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| Die Kraftwerksgruppe Reißeck-Kreuzeck der Österreichischen Draukraftwerke A. @., deren Bau sich 
_ über einen Zeitraum von, fast zehn Jahren erstreckte, ist nunmehr fertiggestellt; sie gehört zu den technisch 
interessantesten und eigenartigsten Anlagen zur Wasserkraftnutzung in Österreich und soll der öffentlichen 

Stromversorgung im Jahresdurchschnitt mehr als 300 Millionen Kilowattstunden, fast durchwegs wert- 
volle Tagesspitzenenergie, zur Verfügung stellen. 
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Projektierung und Bauführung dieser Anlage, die eine seltene Kombination von Laufwerkstufen, 
 Hochgebirgsspeichern und Pumpwerkbetrieb darstellt und durch die höchste Gefällstufe der Welt besonders 
bemerkenswert ist, legen. beredtes Zeugnis von der hohen Ingenieurkunst österreichischer Kraftwerksbauer 

ab. Die Durchführung der Bauarbeiten, die zu einem großen Teil in Höhen über 2.000 m und oft unter 
ungünstigsten Witterungsverhältnissen erfolgte, hat aber auch bewiesen, daß die österr eichischen. Arbeiter 
und Techniker im Kraftwerksbau imstande sind, alle Schwierigkeiten zu meistern. 


Als zuständiger Ressortminister begrüße ich daher das Erscheinen dieser Publikation, die dazu bei- 
tragen möge, diesen einmaligen Leistungen gebührende Anerkennung zu verschaffen. 


“ ca . Mh Ne 


Bundesminister für Verkehr 
und Elektrizitätswirtschaft 


Zur Geschichte des Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck 
Von Dr. Karı Kress, Vorstandsmitglied der Österr. Draukraftwerke A. G., Klagenfurt 


Reißeck-Kreuzeck ist nunmehr in allen seinen An- 
lagen fertiggestellt, nachdem es seine erste Kilowatt- 
stunde bereits am 12. November 1950 in das Verbund- 
netz eingespeist hatte. Mehr als zehn Jahre waren 
nötig, um dieses gewaltige Bauvorhaben zu beenden. 
Geldmangel und andere Schwierigkeiten haben den 
Baufortschritt zeitweise gehemmt, ja eine Zeitlang 
schien es, als ob der Bau nach Fertigstellung der Lauf- 
werkstufe Reißeck überhaupt hätte eingestellt werden 
müssen. Aber nun sind alle diese Sorgen und Nöte 
überwunden, ein stolzes Werk reiht sich den Großtaten 
der österreichischen Energiewirtschaft an und dies läßt 
es uns richtig erscheinen, auch einen kurzen Überblick 
auf die Vor- und Baugeschichte unseres Winterspeicher- 
werkes Reißeck-Kreuzeck zu geben. 

Die Menschen vergessen schnell und so haben wohl 
auch die meisten unserer Zeitgenossen die Schwierig- 
keiten vergessen, mit denen wir noch vor zehn Jahren 
zu kämpfen hatten. Es waren nicht allein die Sorgen um 
Nahrung und Unterkunft, deren Beschaffung damals 
für viele von uns ein fast unlösbares Problem darstellte. 
Die Zerstörungen an Städten und Verkehrsmitteln 
“ waren noch nicht behoben und genau so stand auch die 
Elektrizitätswirtschaft erst am Beginn ihres organischen 
Aufbaues, dem das II. Verstaatlichungsgesetz des Jah- 
res 1947 eben erst seine neue Organisationsform gege- 
ben hatte. Man muß sich die Verhältnisse dieser zehn 
Jahre in die Erinnerung zurückrufen, um all die Pro- 
bleme zu erfassen, die unsere Gesellschaft lösen mußte, 
als ihr die Aufgabe zufiel, ein Speicherkraftwerk der 
Größenordnung von Reißeck-Kreuzeck zu errichten. 

Der Name „Österreichische Draukraftwerke“ wurde 
uns durch das II. Verstaatlichungsgesetz gegeben, 
gleichzeitig mit der Aufgabe, die noch im Kriege ge- 
bauten und Österreich verbliebenen Kraftwerke Schwab- 
'eck und Lavamünd der Kraftwerkskette an der Drau 
aus dem Bestande der ehemaligen Alpen-Elektro-Werke 
zu übernehmen und Namensgebung wie auch Über- 
gabe dieser beiden Flußkraftwerke an der Drau waren 
zweifellos in der Blickrichtung auf den weiteren Aus- 
bau dieses Flusses festgelegt worden. So sahen wir 
unsere erste Aufgabe in der Erhaltung und dem Aus- 
bau dieser beiden Werke und des uns ebenfalls durch 
das II. Verstaatlichungsgesetz zugefallenen Dampfkraft- 
werkes Voitsberg, das wir nach zum Teil recht schwieri- 
gen Verhandlungen aus dem Besitzstand der STEWEAG 
übernommen hatten. 

Unsere Gedanken und Pläne beschränkten sich aber 
nicht nur auf die Untersuchung der Ausbaumöglichkeit 
weiterer Kraftwerkstufen an der Drau, wir sahen 
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unsere Aufgabe vielmehr darin, die Möglichkeiten und 
Zweckmäßigkeit des Ausbaues von Großkraftwerken 
und vor allem Speicherkraftwerken des gesamten Ein- 
zuggebietes der Drau zu studieren bzw. zu unter- 
suchen. Für ein Winterspeicherwerk Reißeck lagen 
damals schon Pläne des durch die Projektierung und 
den Bau der Glocknerstraße weit über die Grenzen 
unseres Landes bekannten Hofrates WALLACK vor, der 
im Auftrage der Treibacher Chemischen Werke ein 
Zweistufen-Projekt für die Nutzung der Karseen des 
Reißeck-Kreuzeckgebietes ausgearbeitet hatte. Die 
KELAG, als Landesgesellschaft Kärntens organisch neu 
aufgebaut, hatte den Erbauer der Illwerke, Dipl.-Ing. 
STEINBÖCK, mit der Ausarbeitung eines neuen Projek- 
tes für ein Winterspeicherwerk Reißeck betraut. Stein- 
böck schlug im Gegensatz zum Zweistufen-Projekt Wal- 
lacks die Nutzung der im Horizont von durchschnitt- 
lich 2800 m Seehöhe gelegenen Karseen des Reißeck- 
gebietes durch ein Einstufen-Projekt vor, also die Ab- 
arbeitung der Gewässer und Karseen in einer einzigen 
Druckstufe von 1770 m Fallhöhe, unter gleichzeitiger 
Kombinierung mit zwei im Horizont von 1300 m See- 
höhe gelegenen Laufwerkstufen an der Reißeck- wie 
auch an der Kreuzeckseite. 

Idee und Projekt waren zweifellos bestrickend, die 
Ausführung für die damalige Zeit aber ebenso kühn wie 
riskant und die Finanzierung dieses großen Projek- 
tes für eine Landesgesellschaft, die noch dazu mit dem 
Aufbau ihrer inneren Organisation kämpfte, zu schwie- 
rig. So erging der Auftrag an uns, die Weiterführung 
und Finanzierung des in’den ersten Anfängen stecken 
gebliebenen Baues zu übernehmen. Wir haben diesen 
Auftrag und damit das erst in den Grundlinien vorlie- 
gende Projekt und die im Anfangsstadium stecken ge- 
bliebene Baustelle Reißeck nicht leichten Herzens über- 
nommen. 

Der 20. September 1948 war der Tag der offiziel- 
len Übergabe bzw. Übernahme des Bauvorhabens Reiß- 
eck-Kreuzeck durch unsere Gesellschaft und wenn wir 
auf die inzwischen verflossenen mehr als zehn Jahre zu- 
rückblicken, die wir zur Fertigstellung dieses kühnen 
Projektes benötigt haben, dann steigen in unserer Er- 
innerung auch die Sorgen und Nöte auf, die uns alle 
diese Jahre nicht zur Ruhe kommen ließen. Es waren 
nicht nur technische, juristische und soziale Probleme, 
Schwierigkeiten der Materialbeschaffung, die uns große 
Sorgen bereiteten; es war auch der Kampf gegen die 
Naturgewalten, die sich nur ungern durch Menschen- 
hand vergewaltigen ließen, und es war ein ewiger 
Kampf um das viele Geld, ohne das sich eben ein ; 


ER ersehen werden, daß für seine Fertigstellung 


enord ae ‚ dieses Barnshabehe mag Let 


an die 1,4 Milliarden Schilling benötigt wurden, die zu 


je einem Viertel aus ERP-Mitteln, einem Kredit der 
Weltbank Washington, aus dem Ergebnis der österrei- 


_ chischen Energieanleihen sowie Eigenmitteln unserer 


Gesellschaft aufgebracht wurden. Der Weltbankkredit 


von 12 Mio $ (Dollar) wurde als Ergebnis langwieriger 
_ und schwieriger Verhandlungen am 19. Juli 1954 in 


Washington unterzeichnet und war der erste Kredit die- 
ses Institutes, der nach Österreich floß. Er gab erst die 
Möglichkeit nd vor allem den Anstoß zur Weiterfüh- 
rung dieses Bauvorhabens, die infolge der Schwierig- 
keiten der Finanzierung bereits in Frage gestellt war, 
und so ist es uns eine Pflicht, gerade der Weltbank und 
ihren an den Verhandlungen beteiligten Herren hier 


_ unseren besonderen Dank auszusprechen. Ebenso gab 
_ aber auch der Abschluß eines Energielieferungsabkom- 


mens der Verbundgesellschaft mit der SADE Venezia 
(Societä Adriatica di Elettricitä), das die Stromlieferung 
aus dem Kraftwerk Reißeck-Kreuzeck an diese Gesell- 
schaft zum Inhalt hatte, der Beschleunigung des Baues 
neuen Auftrieb. 

Über alle diese Sorgen und Nöte, aber auch über 


"über das t i en 
Frende Werk, Sollen die ea ever Bench. en ER 


ten, sie sollen festgehalten werden als Geschichte die- 


ses Großkraftwerkbaues, das man betiteln sollte: „Der 


Kampf um Reißeck-Kreuzeck.“ In Erinnerung bleiben 


"sollen aber zuletzt nur die lichten Momente, die Freude a 


am glücklich vollbrachten Werk. 


Wir wollen aber auch nicht vergessen, den Dank 


allen jenen auszusprechen, die uns geholfen haben, 


dieses stolze Werk zu vollenden, wie wir auch in Ehr- 
furcht der Toten gedenken, die sich die Berge als Opfer 
geholt haben. 


Das Werk ist vollendet, vergessen die Sorgen und 
stolz blicken wir auf unser jüngstes Kind Reißeck-Kreuz- 
eck. Neben unseren beiden Flußkraftwerken an der 


Drau, Schwabeck und Lavamünd, denen sich in weni- 


gen Jahren das Kraftwerk Edling anschließen wird, und 
unseren Dampfkraftwerken Voitsberg und St. Andrä 
und dem ebenfalls in Bau befindlichen Werk Zeltweg, 
das gleichzeitig mit Edling im Jahre 1962 in Betrieb 
gehen soll, wird Reißeck-Kreuzeck den so kostbaren 
Strom liefern, ohne den Österreichs Wirtschaft nicht 
leben kann, ohne den der steile Aufstieg unserer Wirt- 
schaft nicht denkbar wäre. 
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Die Entwicklung der Entwürfe für den Bau einer Anlage im Reißeck-Kreuzeckmassiv 
Von Dipl.-Ing. Erıcu Werner, Vorstandsmitglied der Österr. Draukraftwerke A.G., Klagenfurt 


Die in 2300 m ü. d. M. gelegenen Karseen des Reiß- 
eckgebietes, einer südlich des Alpenhauptkammes, etwa 
auf der geographischen Breite von Gastein gelegenen, 
in der 2959 m hohen Reißeckspitze kulminierenden 
Gebirgsgruppe, hat auf die Kraftwerksprojektanten 
schon immer eine große Anziehungskraft ausgeübt. Die 
Seen boten sich als Speicher für die Erzeugung von 
Spitzen- und Winterenergie an, sie lagen in geringer 
horizontaler Entfernung von der Möll, deren tiefe Lage 
ein großes Nutzgefälle versprach. Denn der Wasser- 
spiegel der Möll liegt bei Kolbnitz nur etwa 600 m 
ü.d.M., so daß hier eine Bruttofallhöhe von rund 
1700 m für eine energiewirtschaftliche Ausnützung zur 
Verfügung steht. (Zur besseren Illustration der tiefen 
Lage des Möllflusses sei darauf hingewiesen, daß von 
den ebenfalls nach Osten entwässernden größeren Flüs- 
sen die Mur die gleiche Meereshöhe von 600 m erst in 
Knittelfeld und die Enns gar erst in Admont erreicht.) 


Unter diesen Umständen ist es nicht verwunderlich, 
daß die ersten Bestrebungen zur Ausnützung der Was- 
serkräfte des Reißeckgebietes bis auf das Jahr 1898 
zurückgehen. Aber erst zwei Jahrzehnte später, im Jahre 
1918, trat mit den Treibacher Chemischen Werken 
(TCW), einer Gründung des genialen AuvER v. WELS- 
BACH, des Erfinders des Gasglühstrumpfes und der 
Metallfadenlampe, ein ernster Interessent auf den Plan. 


Die TCW, die dringend elektrische Energie für ihre 
elektrochemischen und metallurgischen Betriebe benö- 
tigten, erhielten 1921 und 1922, auf Grund von Projek- 
ten, die Zivilingenieur WALLACK, der später weit über 
die Grenzen unseres Landes hinaus bekanntgewordene 
Erbauer der Großglockner-Hochalpenstraße, ausarbei- 
tete, das Wasserrecht für die Ausnützung des Mühl- 
dorfer Baches in zwei Stufen und für die Ausnützung 
des Großen und Kleinen Mühldorfer Sees in einer 
Speicherstufe. Diese energiewirtschaftliche Planung er- 
folgte im Zusammenhang mit der Absicht, in Mühldorf 
eine große Elektrohütte zu errichten. 

Der Ausbau der ersten Stufe, von den TCW „Er- 
gänzungsstufe“ genannt, in der bei einer Fallhöhe von 
81m eine Maschinenleistung von 1570 PS installiert 
werden sollte und eine Jahresarbeitsleistung von 
4,5 MiokWh zu erwarten war, wurde in den Jahren 
1922— 1924 durchgeführt. 

Das von Dipl.-Ing. Wallack ausgearbeitete Gesamt- 
projekt sah fünf Stufen mit zusammen 31 000 PS und 
ein Arbeitsvermögen im Regeljahr von 100 GWh vor. 
Ausgenützt sollten die Gewässer des Mühldorfer Baches 
(in drei Werken) und des Riekenbaches (in zwei Wer- 
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ken) werden, sowie der Große und Kleine Mühldorfer 
See, der Radlsee und der Hochalmsee. Der natürliche 
Inhalt dieser vier Seen von zusammen 5,5 Mio m? 
sollte durch Errichtung von Staumauern auf zusammen 
11 Mio m? vergrößert werden, wodurch Winterspitzen- 
energie von etwa 31 GWh angefallen wäre. 


Um der Vorteile des damals in Österreich geltenden 
Elektrizitätsförderungsgesetzes teilhaftig zu werden, 
gründeten die TCW im Jahre 1926 die Mühldorfer 
Wasserkraftwerke AG. (Müwagc), die den oben skizzier- 
ten energiewirtschaftlichen Plan ausführen sollte. Es 
kam aber 1927/28 nur zur Errichtung einer kleinen 
Stau- und Heberanlage am Großen Mühldorfer See, 
durch die die Erzeugung der Winterenergie in der 
„Ergänzungsstufe“ etwas aufgebessert wurde. Die kata- 
strophale Wirtschaftskrise, die die ganze Welt, vor Ä 
allem aber Österreich, Ende der zwanziger Jahre ergriff, 
verhinderte die Errichtung der geplanten Elektrohütte 
und damit auch den Ausbau der weiteren Stufen des 
Wallackschen Projektes. 


Erst der nach 1938 und vor allem während des 
2. Weltkrieges rasch ansteigende Energiebedarf ließ die 
Nutzung der Reißeck-Wasserkräfte wieder aktuell wer- 
den: Aber die Zeit war über das Fünfstufenprojekt, des- 
sen größter Vorzug, die Möglichkeit eines langsamen 
und schrittweisen Ausbaues, uninteressant geworden 
war, hinweggegangen. 


Die Müwag ließ deshalb durch Dipl.-Ing. Wallack 
ein neues Projekt ausarbeiten, das nur noch zwei Stufen 
vorsah: In der oberen „Seenstufe“ sollte eine Fallhöhe 
von 1 080 m, in der darauffolgenden unteren eine solche 
von 610 m ausgenützt werden. Bei einer installierten 
Maschinenleistung von 20 000 kW war im Regeljahr ein 
Arbeitsvermögen von 109 Mio kWh zu erwarten, davon 
42 Mio als reine Winterspeicherenergie. Die Speiche- 
rung des Wassers für die Oberstufe war wieder in den 
vier Karseen vorgesehen, deren Verbindung durch Frei- 
spiegelstollen gedacht war. Die Entnahme sollte aus 
dem Großen Mühldorfer See erfolgen, der durch einen 
Rohrstollen mit der unterhalb der Schoberspitze begin- 
nenden Druckrohrleitung in Verbindung stand. Das 
Krafthaus war in etwa 1200 m Seehöhe oberhalb der 
Bahnstation Kolbnitz gedacht; als Haupttransportweg 
von dieser in die Höhe war ein Schrägaufzug vorge- 
sehen. 

Das Wasser der Seenstufe sollte in der Unterstufe, 
in einem an der Möll, westlich von Mühldorf liegenden 
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ö vorgesehen. Die Fassung dieser Bäche sollte in etwa 
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1200 m Höhe, die Beileitung durch Hangkanäle er- 


folgen. 


Die Müwag hat für dieses Zweistufenprojekt die 
wasserrechtliche Genehmigung nicht mehr erhalten, da 
die Alpen-Elektrowerke (AEW) bereits an eine Nutzung 
für die öffentliche Versorgung dachten. Die Arbeiten 
der AEW beschränkten sich allerdings auf die Ausarbei- 
tung eines sehr skizzenhaft gehaltenen Vorprojektes — 
ebenfalls ein Zweistufenprojekt —, da die Gesellschaft 
mit dem Ausbau der Drau und dem von Kaprun, also 
mit aktuelleren Aufgaben, zu stark beschäftigt war. 


Die Konzession der Müwag und das Kraftwerk 
Mühldorf wurden 1951 von der Österreichischen Drau- 
kraftwerke A.G. (ÖDK-A.G.) abgelöst. Das Kraftwerk, 
das zwar nie in die Lage gekommen ist, seinen eigent- 


- lichen Zweck — den Baustrom für den großen Ausbau 


zu liefern — zu erfüllen, hat aber in den Jahren 1924 
bis 1950 einen beachtlichen Beitrag für die Energie- 
versorgung Oberkärntens geleistet, und es arbeitet auch 
heute noch, nachdem eine dem geringeren Wasserdarge- 
bot angepaßte moderne Turbine eingebaut wurde, unter 
der Führung der ÖDK-A.G. mit einem guten Effekt. 


Die Müwag hat in mehr als drei Jahrzehnten gründ- 
liche Untersuchungen durchgeführt und damit für den 
endgültigen Ausbau in seiner heutigen Gestalt wertvolle 
Vorarbeit geleistet. Der Gesellschaft und vor allem 


_ ihrem letzten Direktor, Dipl.-Ing. Otto Fınk, sei an 
dieser Stelle dafür der Dank ausgesprochen. 


Nach 1945 hat sich die Kärntner Elektrizitäts-AG. 


 (Kerac) für die Wasserkräfte des Reißeckgebietes inter- 


essiert und Dipl.-Ing. WILHELM STEINBÖCK mit der Aus- 
arbeitung eines Projektes betraut, dessen Verwirklichung 
1947 in Angriff genommen worden ist. 


Nach dem Steinböckschen Plan wird das Wasser der 
Karseen — zum Großen und Kleinen Mühldorfer See, 
zum Radlsee und Hochalmsee, wurden noch der Kessele- 
see und der Schwarzsee dazugenommen —, deren 
Speichervermögen durch Errichtung von Sperren auf 
18 Mio m? erhöht wurde, in einer einzigen Gefällsstufe 
von maximal 1772 m in drei Maschinensätzen des an 
der Möll liegenden Krafthauses Kolbnitz ausgenützt. 
Da infolge des verhältnismäßig engen Einzugsgebietes 
die natürlichen Zuflüsse der Seen nicht genügen, um die 
vergrößerten Speicherräume zu füllen, sollten in fast 
1 300 m Seehöhe vier Bäche — neben dem Mühldorfer, 
dem Rieken- und dem Zwenberger Bach auch der Kapo- 
nigbach — gefaßt und durch zwei Pumpensätze in die 
Seen gedrückt werden. Das Überschußwasser sollte in 
zwei eigenen Maschinen mit einer Fallhöhe von 678,5 m 
im Kraftwerk Kolbnitz ausgenützt werden. 


Eine ähnliche Laufwerkstufe sollte in der der Reiß- 
eckseite gegenüberliegenden Kreuzeckgruppe entstehen. 


Durch Beileitung des Teuchl- und des Niklaibaches, 


allerdings unter Zwischenschaltung eines Wochenend- 
speichers auf der Roßwiese (200 000 m?) bei 587 m 


Fallhöhe und 40 MW Maschinenleistung, waren 96 GWh 


zu erwarten. 
Das ursprüngliche Steinböcksche Projekt sah ein 
Regeljahresarbeitsvermögen von 216 GWh, davon 119 
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im RE 1 ‘97 im Sommer, bei einer inställierten 


- Maschinenleistung von insgesamt 77 MW vor. Der An- 


Hier erscheint sie dadurch begründet, daß sich die 
Landesgesellschaft den erforderlichen Pumpstrom selbst 
erzeugen und auch noch den Bedarf der TCW decken 
wollte. 


Die Kelag ist allerdings bei der Verwirklichung ihres 
Projektes, da es für die Finanzkraft des Landes Kärnten 


viel zu groß angelegt war, über die bescheidensten An- . 
fänge nicht hinausgekommen und die Einstellung der 


Arbeiten schien Anfang des Jahres 1948 unvermeidlich. 
Die für den Bau von Großkraftwerken verantwortlichen 
Stellen, das damalige Energieministerium und die Ver- 


bundgesellschaft, beschlossen jedoch, das Bauvorhaben 


fortzusetzen und damit die Österreichische Draukraft- 
werke A.G. zu betrauen, deren Vorstand sich nur sehr 
schweren Herzens entschloß, die Aufgabe zu über- 
nehmen. 


Das Projekt paßte nicht in unser Konzept. Wir 
glaubten, Laufenergie viel billiger an der Drau und 
Speicherenergie viel wirtschaftlicher durch Ausnützung 
des Weissensees erzeugen zu können. Besonders der 
Weissensee hatte es uns angetan. Denn durch Absen- 
kung des Sees im Winter um 40 m hätte man 128 GWh 
wertvollsten Winterspeicherstrom zu einem geringeren 
Preis erzeugen können, als die billigste Laufenergie. 
Das Vorhandensein eines Speichers, der andernorts erst 
durch Errichtung einer kostspieligen Sperre geschaffen 
werden mußte, die große Niveaudifferenz von 360 m 
zwischen Seespiegel und Drau, bei einer nur knapp 
4 km betragenden Horizontalentfernung, waren die 
großartigen Voraussetzungen für diese energiewirt- 
schaftliche „Rosine“. Dabei wäre durch Überleitung 
einiger Kreuzeckbäche und Hochpumpen von Drau- 
wasser die Wiederauffüllung des Sees bis spätestens 
1. Juli jeden Jahres sichergestellt worden, so daß er 
sich den Urlaubern während des Sommers in unver- 
minderter Schönheit präsentiert hätte. Die Verwirk- 
lichung des Projektes wurde durch Maßnahmen ver- 
hindert, über deren Recht- und Gesetzmäßigkeit be- 
gründete Zweifel bestanden. Es soll jedoch darüber mit 
taktvollem Schweigen hinweggegangen werden. Die 
Projektsidee ist von der Österreichischen Draukraft- 
werke A.G. angesichts der Tatsache, daß die Atom- 
energie voraussichtlich in spätestens 20 Jahren mit jeder 
anderen Energieform konkurrenzfähig sein wird, end- 
gültig fallen gelassen worden. 


Wir haben natürlich nach Übernahme des Bauvor- 
habens darauf bestanden, daß das Projekt, soweit es 
überhaupt noch möglich war, unseren Wünschen ange- 
paßt werde: 


So haben wir die sowohl in der Reißeck- als auch 
in der Kreuzeckgruppe vorgesehenen Bachbeileitungen 
in Form von Hangkanälen, bis auf geringe Ausnahmen, 
ablehnen müssen. Die Hinweise, daß in verschiedenen 
deutschen Mittelgebirgen, z. B. im Harz, solche Hang- 
kanäle seit Jahrhunderten anstandslos in Betrieb sind, 
waren weniger überzeugend, als der Gegenbeweis, näm- 
lich der trostlose Zustand der erst wenige Jahre be- 
stehenden Hangkanäle im Bereiche des Einzugsgebietes 
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teil der Speicherstufe war mit 67 GWh festgelegt. Die ® 
Idee, in 1200 bis 1300 m Höhe Laufwerksenergie zu 
erzeugen, wäre von vornherein nicht ganz verständlich. 


von Kaprun, die gebaut wurden, um die Durchführ- 
barkeit des (damals lebhaft erörterten) AEG-Tauern- 
projektes zu beweisen. 


Weiters konnten wir uns nicht damit abfinden, daß 
die Mitteldruckstufe Reißeck als reine Laufwerksstufe 
gebaut werde. Im Kelag-Projekt war wohl ein Tages- 
speicher am Nebelkofel, oberhalb Mühldorfs, vorge- 
sehen, aber alle Voraussetzungen dafür waren so un- 
günstig, daß die Ausführbarkeit angezweifelt wurde. 
Die Lösung des Problems war schwierig, und der nach 
längerer Überlegung beschlossene Tagesspeicher auf 
der Gondelwiese brachte auch nicht die restlose Erfül- 
lung aller unserer Wünsche, denn in ihm kann nur 
der Mühldorfer Bach zur Gänze gespeichert werden, 
der Riekenbach nur zum Teil und der Zwenberger Bach 
gar nicht. Durch das 1960 bestellte Verbindungsstück 
zwischen den beiden Druckrohrleitungen der Lauf- 
stufen Reißeck und Kreuzeck wird dieser Mangel jedoch 
in naher Zukunft wesentlich gemildert werden, denn 
es kann dann, wenn nötig, das Wasser aus dem Hori- 
zont der Laufwerkstufe Reißeck dem 200 000 m? fas- 
senden Wochenspeicher Roßwiese (Kote 1 194,0 m) und 
umgekehrt von der Roßwiese der Pumpstation am 
Hattelberg (1 113,45 m) Pumpwasser zugeführt werden. 


Die beiden kleinen Speicher versetzen uns jedenfalls 
in die Lage, in den vier Maschinen der beiden Mittel- 
druckstufen, in den Wintermonaten Oktober bis März 
fast ausschließlich, und in den Monaten April, August 
und September zum überwiegenden Teil, Tagesenergie 
zu erzeugen. 


Im ursprünglichen Steinböckschen Projekt umfaßte 
die Laufwerkstufe Reißeck, neben der Beileitung des 
Mühldorfer, Rieken- und Zwenberger Baches, auch die 
des Kaponigbaches. Auf diesen muß zugunsten der 
Bundesbahn verzichtet werden, die sich für ihn schon 
seit der Errichtung des Mallnitzkraftwerkes interessiert 
hatte, und zweifellos ist seine Nutzung in dem nur 
2km entfernten Bahnkraftwerk plausibler als die Bei- 
leitung in das 10 km entfernt gelegene Kraftwerk Kolb- 
nitz. Da andererseits eine größere Fülligkeit der Lauf- 
werksstufe Reißeck wünschenswert war, wurde von uns 
der nördlich des Reißeck-Seenplateaus zur Malta ent- 
wässernde Gößbach in das Projekt einbezogen. Vom 
Gößbach bedeutete der Weg zum Hochalmbach und 
von diesem zur Malta für den ewig suchenden, speku- 
lativen Geist des Technikers nur zwei kleine Schritte. 


Enthusiasmiert von der Wasserfülle der Malta und 
ihrer Zubringer wurde die Nutzung in den Maschinen 
der Laufwerksstufe Reißeck als unzweckmäßig erkannt, 
im oberen Maltatale eine Speichermöglichkeit gesucht 
und gefunden und damit ein Winterpeicherprojekt ge- 
schaffen, wie in Österreich wohl kaum ein besseres 
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übergehende Ausnützung, vielleicht auf 10 Jahre oder 
noch länger, in dieser Stufe durchaus möglich und wirt- 
schaftlich gewesen, aber wir waren dazu nur unter der 
Bedingung bereit, daß die Beileitung dem Maltakonzept 
entsprechend erfolge. Die für den Baubeschluß maß- 
gebenden Stellen wollten aber davon nichts wissen, aus 
Furcht, dieser erste Schritt in Richtung Malta könnte 
schneller, als energiewirtschaftlich notwendig ist, zum 
Endziel führen. 

Als teilweise Kompensation kam es auf der Kreuz- 
eckseite zu einer Erweiterung der Laufwerkstufe durch 
Einbeziehung des Grabaches und des Gnoppnitzbaches 
samt einiger ihrer Zubringer. Diese beiden Bäche soll- 
ten nach unserem Projekt in den Weissensee überge- 
leitet werden: nach Aufgabe unserer diesbezüglichen 
Pläne waren sie zur besseren Ausnützung der beiden 
Kreuzeckmaschinen in Kolbnitz sehr willkommen. Da 
aber die beiden Bäche, und übrigens auch der Niklai- 
bach, aus topographischen und geologischen Gründen 
in höherer Lage gefaßt werden mußten als die bei- 
geleiteten Gewässer des Mölltales, wird die Niveau- 
differenz von etwa 60 m in einem kleinen, im Niklai- 
graben gelegenen Kraftwerk ausgenützt und so das 
etwas verwirrende Mosaik des ganzen Schemas um ein 
weiteres Steinchen vermehrt. 

Die ganze vielseitige Anlage ist nun nach 13jähriger 
Bauzeit bis auf die dritte Speichermaschine, die im 
Januar 1961 in Betrieb gehen soll, fertiggestellt. 


Ein besonderer Vorzug des Projektes war die Mög- 
lichkeit eines stufenweisen Ausbaues, wobei jede Stufe 
auch einen energiewirtschaftlichen Fortschritt, d. h. eine 
größere Stromerzeugung brachte. Neben anderen Mo- 
menten war es aber gerade dieser Vorzug, der einer 
zügigen und schnellen Fertigstellung im Wege gestan- 
den ist, denn im Rahmen des Konzerns wurden mehr- 
mals andere, viel später begonnene Projekte bevorzugt 
finanziert und forciert fertiggestellt, bei denen ein 
stufenweiser Ausbau eben nicht möglich war. 

Das Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck zählt mit 
seiner installierten Maschinenleistung von 132 MW und 
einem Arbeitsvermögen im Regeljahr von 305 GWh, 
neben den Werken der Gruppe Glockner-Kaprun und 
den Illwerken, zu den bedeutendsten Speicherwerken 
Österreichs. Es waren eine Vielzahl schwierigster bau- 
technischer, maschineller und elektrotechnischer Pro- 
bleme zu lösen und sie wurden gut gelöst. Alle, die 
dabei mitgeholfen haben, gleichgültig ob im Rahmen 
der Baugesellschaften oder der Industriefirmen, oder 
der Österreichischen Draukraftwerke A.G., können da- 
her mit Genugtuung auf das in den vergangenen Jahren 
Geleistete zurückblicken. 
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Im Jahre 1947 wurde in Österreich als erste bedeu- 
tende Hochdruckanlage der Nachkriegszeit das Winter- 
speicherwerk Reißeck-Kreuzeck südlich der Hohen 
Tauern im Raum Nordwest-Kärntens in Angriff genom- 
men. Schon nach dem ersten Weltkriege hatten die 
„Treibacher Chemischen Werke“ an die Erweiterung 
ihrer elektrochemischen Betriebe im Bereiche einer gün- 
stig gelegenen Wasserkraft gedacht, um der starken 
Nachfrage nach Ferrolegierungen entsprechen bzw. die 
Energieversorgung solcher Produktionsstätten sicherstel- 
len zu können. Herr Hofrat WaurAck hatte damals auf 
die hydrologisch günstige Seengruppe des Reißeck- 
massivs hingewiesen und in den Jahren 1921 bis 1924 
im Auftrage der Treibacher Chemischen Werke die 
ersten Projekte für eine mehrstufige Ausnutzung des 
Mühldorfer Seebaches vom Großen Mühldorfer See bis 
hinab in das Mölltal verfaßt. Es kam zum Bau der 
Ergänzungsstufe in Mühldorf, die als Bauhilfskraftwerk 
auf dem Mündungskegel des Seebaches mit 87m Ge- 
fälle und 1,4 MW Leistung errichtet wurde. Die weitere 
wirtschaftliche Entwicklung in der ersten Republik ver- 
hinderte jedoch einen größeren Ausbau am Mühldorfer 
Seebach, dessen Hauptwerk zunächst dem alten und 
verfallenen Bessemerwerk oberhalb der Tauernbahn 
gedacht war. Die Ergänzungsstufe in Mühldort verblieb 
seither als Versorgungswerk für die näheren und weite- 
ren Umgebungsgemeinden. Während des zweiten Welt- 
krieges wurden die Projektgedanken wieder aufgegriffen 
und neue Vorstudien auch von Seite der Kärntner Lan- 
desregierung und der Alpenelektrowerke AG betrieben. 
Sie galten allerdings in erster Linie der Abgrenzung 
der Ausbauabsichten der damaligen Deutschen Reichs- 
bahn im Raume ihres bestehenden Bahnversorgungs- 
werkes Mallnitz und den Interessen der allgemeinen 
Energieversorgung. Die Treibacher Chemischen Werke 
bemühten sich nochmals, ihr Projekt zu verwirklichen, 
doch die Entwicklung und der Ausgang des zweiten 
Weltkrieges verhinderten abermals den Ausbau. Erst in 
den kritischen Jahren nach dem Zusammenbruch wurden 
die Grundlagen zum heutigen Winterspeicherwerk Reiß- 
eck-Kreuzeck nach neuen Gesichtspunkten in einem 
großzügigen Projekt zusammengefaßt, das von der 
Kärntner Elektrizitäts-Aktiengesellschaft im April 1947 
der Landesregierung überreicht wurde. Danach wurde 
das nutzbare Gefälle vom Großen Mühldorfer See in 
Höhe 2283,70 m bis zur Möll in Höhe 602 m in einer 
einzigen Stufe zusammengefaßt und die Speicherung 
um die drei in den Karen des Reißeck-Massivs gelege- 
nen natürlichen Seen, nämlich des Kleinen Mühldorter 


Sees in Höhe 2 346 m, des Hochalmsees in 2 360 m und j 


Radlsees in 2388,5 m ü.d.M., erweitert. Es war klar, 
daß der Bau der Speicherstufe zufolge der hohen Aus- 
baukosten im steilen, unwegsamen Gelände allein nicht 
wirtschaftlich gewesen wäre. Es war daher naheliegend, 
im Zuge des Geländeaufschlusses zur Hochregion, die 
vom Seenplateau in steilen Seitentälern zum Mölltal 
abfließenden Bäche, wie den Kaponigbach, Zwenberger 
Bach, Riekenbach und Mühldorfer Bach, in einer Lauf- 
werkstufe zusammenzufassen und in tunlichst gemein- 
samen Bauanlagen mit der Speicherstufe in einem Kraft- 
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haus an der Möll auszunutzen. Es ergab sich dann aber 
auch die Möglichkeit, an der Südwestseite des Mölltales 
den Teuchlbach mit seinen Zuflüssen und den Niklai- 
bach als Drauzubringer zu fassen und in einer dritten 
Stufe der gemeinsamen Kraftanlage an der Möll in 
Kolbnitz zuzuführen (Abb. 1). Damit war dem Projekt 
eine energiewirtschaftliche Nutzung gegeben, die mit 
ihrer hochwertigen Speicherenergie und der kurzfristig 
speicherfähigen Laufenergie im Südraum des Verbund- 
netzes in ihrer betrieblichen Vielfalt interessant wurde. 


Dem Baubeschluß der Kärntner Landesregierung im 


Mai des Jahres 1947 folgten unmittelbar die ersten 
bauvorbereitenden Arbeiten, die in erster Linie dem 
Aufschluß des Reißeckgebietes durch Schrägaufzüge und 
Hilfsseilbahnen sowie Lagerbauten galten. Zufolge In- 
krafttretens des zweiten Verstaatlichungsgesetzes über- 
nahm die inzwischen gegründete Österreichische Drau- 
kraftwerke A.G. das Bauvorhaben von der Landes- 
gesellschaft der Kärntner Elektrizitäts-A.G. und führte 
den begonnenen Bau in mehreren Bauabschnitten bis 
zur endgültigen Fertigstellung im Jahre 1959 weiter. 
Als erste Stufe ging die Laufwerkstufe Reißeck im 
November 1950 in Betrieb. Es folgte die Speicherstufe 
im Januar 1957 und schließlich die Laufwerkstufe 
Kreuzeck im Mai 1958. Den geänderten übergeordneten 
Bedürfnissen der Sondergesellschaft bzw. Verbundgesell- 
schaft gegenüber jenen der Landesgesellschaft entspre- 
chend, erfuhr das Ausführungsprojekt Ergänzungen 
dahingehend, daß beiden Laufwerkstufen die einem 
späteren Ausbau zugedachten Tages- bzw. Wochen- 
speicherbecken in die Planung gleich eingegliedert wur- 
den. Die Ausnutzung des Kaponigbaches wurde vorerst 
den Österreichischen Bundesbahnen im Kraftwerk Mall- 
nitz überlassen und dafür die Beileitung des nördlichen 
Reißeckabflusses im Gößgraben vorgesehen. Bei der 
Planung des Speicherkraftwerkes „Malta“ östlich des 
Reißeckkraftwerkes erwies sich jedoch die Ausnutzung 
dieses Gewässers im Maltakraftwerk wirtschaftlicher und 
verzichtete man im weiteren Verlaufe des Reißeckaus- 
baues auf dessen Zuleitung. _ 

Hingegen wurden die beiden Drauzubringer an der 
Südseite des Kreuzeckmassivs, nämlich der Gnoppnitz- 
bach und Grabach, der Laufwerkstufe Kreuzeck ange- 
schlossen, nachdem eine Verwirklichung des Pumpspei- 
cherwerkes am Weissensee zurückgestellt wurde. 

Die nunmehr fertiggestellten Kraftwerksanlagen um- 
fassen folgende Kraftstufen: 


1. Laufwerkstufe Reißeck, Rohfallhöhe Hmax = 


— 678,5 m, zwei Maschinensätze von 6,5 und 17,5 MW 


Leistung mit je zweidüsigen Peltonturbinen. 

2. Speicherstufe Reißeck, Rohgefälle Hnax—=1 772,5 m, 
vorerst zwei Maschinensätze von je 20 MW Leistung, 
später drei mit zusammen 60 MW mit je eindüsigen 
Peltonturbinen, angeschlossen die Pumpenanlage am 
Hattelberg mit drei Sulzer-Hochdruckpumpen von je 
7650 PS Leistungsaufnahme bei 0,45 m? je sec Förder- 
menge und 1 070 m manometrischer Förderhöhe. 

3. Laufwerkstufe Kreuzeck, Rohgefälle Hiınax — 
— 587,5 m, zwei Maschinensätze von je 23,25 MW Lei- 
stung mit je zweidüsigen Peltonturbinen (Abb. 2). 
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Das Arbeiten ia lie Stufen ist 


nachfolgender Tabelle 1 zu entnehmen und beträgt bei 


einer installierten Leistung von 132 MW insgesamt 
135 GWh im Winter und 170 GWh im Sommer oder 
305 GWh im Regeljahr. Zufolge der Tages- und 
Wochenspeicherung bei den Laufwerkstufen ist die 
Winterenergie fast zur Gänze Tagesspitzenkraft, die 
Sommerenergie größtenteils Tageskraft. Zur Füllung 
der Stauseen in der Hochregion mit einem Fassungs- 
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Hingegen stoßen die ee Südwestwinde en 
die Furchen des Tagliamento- und Piavetales der Süd- 


alpen bis zum Reißeckmassiv vor. Sie wirken sich im 


Einzugsgebiet der Drau als sogenannte Adriaspitze aus, 


die im Herbst jeden Jahres dann meist in den Bächen 
und Flüssen eine sehr gute Wasserführung verursacht. 
Die Jahresniederschlagshöhe im Regeljahr beträgt in 
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Abb. 2. Schematischer Höhenplan 


vermögen von rund 17,15 hm? und einem Sommerzulauf 
von 10,66 hm? ist eine Pumpanlage in Höhe 1 113,45 m 
errichtet worden, die im Sommerhalbjahr 6,49 hm? aus 
den Bachzuläufen der Laufwerkstufe Reißeck hoch- 
drückt, Der Arbeitsaufwand für rund 1100 m manom. 
Förderhöhe beträgt 4 kWh je m? Pumpwasser oder rund 
26 GWh insgesamt. Da die Abarbeitung über die volle 
Gefällshöhe der Speicherstufe erfolgt, so ergibt sich ein 
Wirkungsgrad der Pumpanlage von 1000. Sie wird im 
Winterhalbjahr vielfach zur Momentanspeicherung über- 
schüssiger Energien im südlichen Teil des Verbundnetzes 
genutzt. Die Leistungsaufnahme beträgt 19,5 MW bei 
1,35 m?/sec Förderung. 

Die klimatologischen und hydrologischen Verhält- 
nisse in den Einzugsgebieten der Seen und Bachläufe 
der einzelnen Kraftstufen sind in einem gesonderten 
Bericht eingehender behandelt. Bemerkenswert ist, daß 
die Niederschlagsmenge südlich des Alpenhauptkammes 
geringer ist als nördlich, da die feuchten ozeanischen 
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der Hochregion etwa 1700 mm. Die größte gemessene 
Schneefallhöhe am Seenplateau ergab sich im Hoch- 
winter 1951 zu 13,5 m. Die Jahresniederschlagshöhen 
in den tieferen Horizonten der Laufwerksstufen zu 
1 140 mm reißeckseitig und 1230 bis 1360 mm kreuz- 
eckseitig. 

Geologisch gehört das Reißeckmassiv (2959 m 
ü.d.M.), das sich im Süden der Hohen Tauern an die 
Ankogelgruppe und die vergletscherte Hochalmgruppe 
anschließt, dem Aufbruchsgebiet der Zentralalpen an. 
Es besteht aus einem im Seeplateau zutage tretenden 
Kern aus Zentralgneis und an seinen Flanken aus einer 
inneren und äußeren Schieferhülle. 

Südlich durch die tektonische Furche des Mölltales 
getrennt liegt die Kreuzeckgruppe (Kreuzeckspitze 
2704m ü.d.M.). Sie bildet eine altkristalline Scholle, 
die im Norden und Osten vom Mölltal, im Westen und 
Süden vom Drautal umschlossen wird. Die geologischen 
Verhältnisse brachten im Baugebiet nirgends besondere 
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Schwierigkeiten. Örtlich traten solche auf, wo Vortriebs- 
richtungen von Stollen im spitzen Winkel zum Streichen 
der Schieferung oder des Kluftsystems des Zentral- 
gneises verlaufen oder wo stark wasserführende Grenz- 
zonen der Schieferhülle angefahren wurden. 

Zu Baubeginn 1947 waren vielfältige Nachkriegs- 
schwierigkeiten zu überwinden. Die Ernährungslage 
war durchaus noch mangelhaft und so war es z. B. zur 


Abb. 3. Weichenanordnung in der Bergstation der 1. Sek- 


tion des Hauptschrägaufzuges 


Versorgung der im Hochgebirge unter physisch strengen 
Bedingungen arbeitenden Vermessungsgruppen notwen- 
dig gewesen, Baustoffe gegen Lebensmittel einzutau- 
schen. Das Seenplateau und die Seitentäler waren nur 
auf Saumpfaden bzw. Karrenwegen erreichbar. 

Der Höhenunterschied vom Tal aus betrug bei einer 
Luftlinienentfernung von nur rund 6km rund 1600 m 
und bedurfte zu seiner schrittweisen Überwindung be- 
sondere Transporteinrichtungen, da an den Bau einer 
lawinensicheren Zufahrtsstraße in den 
steilen und schroften Bergflanken nicht 
zu denken war. Von einem bergseitig 
in der Station Kolbnitz der Tauern- 
bahn angeordneten Schleppgleis in 
Höhe 747 m ü.d.M. aus wurde zu- 
erst ein Hilfsschrägaufzug mit einer 
Tragkraft von 3 t in zwei Sektionen 
bis zu einem Umschlagplatz bei der 
unteren Hattelberger Alm in Höhe 
1 644m ü.d.M. gebaut und 1949 in 
Betrieb genommen. Von hier wurde 
mit 8%o Steigung ein Rollgleis von 
600 mm Spurweite in den Mühldorfer 
Graben bis zum: Fuße des steilen, 
rund 500 m hohen Talabschlusses ge- 
legt, von wo aus eine Pendelseilbahn 
auf das Seenplateau in Höhe 2 241 m 
ü.d.M. mit einer stündlichen Lei- 
stungsfähigkeit von 3 t errichtet 
wurde. Bei der Einrichtung dieser 
Transportwege mußten Trägerkolon- 
nen und Maultiere und schließlich 
einfache Seilzüge eingesetzt werden. 
Gleichzeitig wurde von der Hattel- 
berger Alm eine gleichgeartete Pen- 
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delseilbahn zum Schoberboden in Höhe 2216 m 
ü. d.M. an der Mölltalflanke des Reißeckmassivs 
erstellt und hier die Baustelle für den Rohr- und 
Transportstollen zum Seenplateau bzw. das Wasser- 
schloß der Speicherstufe eingerichtet. Der von beiden 
Seiten vorgetriebene, 2,76 km lange Stollen konnte im 
März 1954 fertiggestellt und mit einem soliden Trans- 
portgleis von 600 mm Spurweite versehen werden. Da- 
mit stand eine wintersichere Verbindung zu allen Bau- 
stellen der Hochregion zur Verfügung. In der Zwischen- 
zeit wurden die drei Sektionen des Hauptschrägaufzuges 
zum Schoberboden für Schwerlasten bis 11 t Einzel- 
gewicht im Langsamgang bei 1,0 m je sec oder 3,5 t 
bzw. 50 Personen im Schnellgang bei 1,60 m je sec 
fertiggestellt und im März 1954 in Betrieb genommen. 
Erstmalig in Östererich wurden die drei Einzelstrecken 
der Aufzüge von i.M. 1200 m Länge durch Weichen- 
anlagen so verbunden, daß die Wagen nach Umhängen 
der Zugseile über Abstellgruben ohne Umladung durch- 
fahren konnten (Abb. 3). Dies bedeutet eine wesentliche 
Zeiteinsparung, aber auch eine Schonung der Ladegüter 
und größere Sicherheit der Transportladung. Im Herbst 
1954 wurde die Umlaufseilbahn vom Bahnhof Kolbnitz 
zum Transportgleis auf dem Schoberboden in Höhe 
2234,3m mit zwei Sektionen und einer Mittelstation 
in Höhe 1 390,4 m in Betrieb gesetzt. Sie hatte eine 
Leistung von 35 t stündlicher Förderung von Zement 
und Kies zu den gedeckten Silos in der Bergstation, von 
wo aus der Weitertransport zu den Baustellen der Hoch- 
region mittels Transportzügen durch den Stollen er- 
folgte. Vom Seenplateau aus erfolgte der Transport aller 
für die Staumauerbaustellen beim Hochalm- und Radl- 
see bestimmter Güter über Hilfsschrägaufzüge vom 
Bahnhof Reißeck zu den Gleisanlagen in Höhe 2 313 m 


ü.d.M. und von dort durch den oberen, mit einem 


Gleis versehenen Hauptstollen einerseits zur Hochalm 
und andererseits im Stollen abzweigend zum Radlsee, 
um diesen unter Zwischenschaltung eines Schrägstollens 


Abb. 4. Flugbild des Radlsees mit Staudamm 
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zwei Schleppgleisen versehen, an vier Punkten Entlade- 
möglichkeiten und den Weitertransport auf der Seil- 
bahn und den Schrägaufzügen bot. Zur Kreuzeckseite 
war ein Lastkraftwagenverkehr eingerichtet, der über 
einen Forstweg auch die letzten Baustellen im Teuchl- 
graben erreichte. Den Kraftabstieg auf der Kreuzeck- 
seite vom Wochenspeicher Roßwiese zum Talboden 
rechts der Möll bedienten zu Baubeginn im Jahre 1954 
zuerst eine Pendelseilbahn für 1,5 t Einzellast oder sechs 
Personen und ein Hilfsschrägaufzug für 3t Einzellast 
oder zwölf Personen, bis der definitive Schrägaufzug im 
November 1956 betriebsbereit war. Als Pendelaufzug 
ausgebildet, war in der Mitte seiner 1 370 m langen 
Bahn eine 170 m lange Ausweiche angeordnet. Seine 
Leistungsfähigkeit betrug im Langsamgang bei 1,6 m/ 
sec Geschwindigkeit 14t Ladung und im Schnellgang 
bei 2,4 m/sec Geschwindigkeit 4 t oder 50 Personen. Die 
Baustellen der Wasserfassungen in den Seitentälern der 
Drauzubringer werden über ausgebaute und erweiterte 
Güterwege mittels Kraftwagen vom Drautal aus erreicht. 


Die gesamten Betonzuschlagstoffe wurden aus einer 
werkseigenen Kiesgrube in Föderlach beigefahren, die 
auf einer eiszeitlichen Schotterflur der Drau unweit 
Villach betrieben und mit einer Schrapperförderung und 
anschließender Aufbereitung versehen wurde. Die Tren- 
nung erfolgte dort in den Korngrößen 0 -3/—10/—40/ 
—80/130 mm, welche im entsprechenden Mengenver- 
hältnis in Bahnwagen verladen wurden. Eine Ent- 
staubung erfolgte nicht, da das Feinstkorn nach der 
Mischung in der Aufbereitung bestgeeignete Zusammen- 
setzung aufwies. Zur Aus- und Umladung standen im 
Bahnhof Kolbnitz eine werkseigene Waggonwaage und 
eine Waggonkippanlage zur stirnseitigen Entladung in 
einen Betontrichter zur Verfügung, von wo das Mate- 
rial mittels Förderband abgezogen und durch einen kur- 
zen Tunnel zu den Silos der Seilbahnstation oder zu 
freien Deponien gefördert wurde. Insgesamt wurden 
984 000 t Kiesmaterial umgeschlagen. Der Portland- 
zement kam aus der Wietersdorfer Zementfabrik in 
Mittelkärnten für die Staumauerbauten auf dem Seen- 
plateau lose in Kübeln der Fa. Transports m&canises, 
Zürich, oder in Säcken für alle übrigen Baustellen. Zur 
Auslieferung kamen insgesamt 107 000 t Portlandzement. 
Bei der Betonauskleidung von Stollen kam auch erst- 
mals Flugasche vom Dampfkraftwerk St Andrä i.L. 
zur Anwendung, die gesackt und bahnverladen in der 
Menge von 1 100 t angeliefert wurde. 


Was nun die Bauanlagen der drei Kraftstufen be- 
trifft, so sollen hier nur wissenswerte Hinweise gebracht, 
im übrigen aber auf die Zusammenstellung der wich- 
tigsten Daten verwiesen werden (Tabelle 2). 


Zur Speicherstufe gehörend, ist der Radlsee mit 
seinem Stauziel in Höhe 2 399,0 m ü.d.M. zur Zeit der 
höchstgelegene Stausee Österreichs (Abb. 4). Ein Stein- 
damm mit Betonkern über dem Felsbord des Seeab- 
laufes staut den See 10 m über den natürlichen Wasser- 
spiegel. Die Schüttung beidseitig des 211,7 m langen 
Betonkernes umfaßt 20 220 m?. Der nutzbare Inhalt 
beträgt bei einer Gesamtabsenkung von 45 m rund 
2,47 hm’. Vom Entnahmebauwerk, das bei abgepump- 
tem See mit der Schwelle in Höhe 2350 m errichtet 
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d.M. zu erreichen. Der 
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wurde, führt ein betonausgekleideter Druckstollen zum 
Betonabschluß mit der Zulauftrompete in Stahl und 
anschließender Druckrohrleitung im befahrbaren Rohr- 
stollen. Die Rohrleitung mit 0,55 m 1. ® mündet in 
Höhe 2 317,0 m ü. d.M. in das kommunizierende System 
des Hochalmsees und des Kleinen Mühldorfer Sees ein. 
Im Winterhalbjahr steht der Ringschieber vor der Ein- 
leitung offen und gibt eine einstellbare, konstante Was- 
sermenge ab. 

Die beiden vorerwähnten Seen haben gleiches Stau- 
ziel in Höhe 2 379,0 m ü. d.M. Sie liegen in der tekto- 
nischen Furche des Reißeckmassivs beidseitig des Rie- 
kentörls in etwa 3,5 km Entfernung und sind durch 
Druckrohrleitungen, teils im Boden als Hangrohrleitun- 
gen, teils im Transportstollen frei verlegt, kommunizie- 
rend miteinander verbunden. Die beiden Seen können 
als sogenannter oberer Horizont unmittelbar an die 
Druckleitung und das Wasserschloß der Speicherstufe 
angeschlossen werden und ergeben so zu den Speicher- 
turbinen im Krafthaus Kolbnitz in Höhe 606,5 m ü.d.M. 
das höchste Bruttogefälle der Welt mit 1 772,5 m. Die 
tiefste Seeabsenkung im Hochalmsee bis Höhe 2 330 m 
ü. d.M. bringt einen nutzbaren Seeinhalt von 4,11 hm?, 
jene beim Kleinen Mühldorfer See bis Höhe 2335 m 
ü.d.M. von 2,77 hm?., 

Auf den beiden Seeschwellen im guten Zentralgneis 
sind Schwergewichtsmauern erstellt worden. Die Stau- 
mauer beim Hochalmsee mit der Kronenhöhe 2 380,0 m 
ü.d.M. und der Kronenlänge von 351 m besitzt bei 
einer Höhe von 24,5 m über dem tiefsten Fundament 
einen Mauerinhalt von 29 100 m? Beton, jene beim Klei- 
nen Mühldorfer See mit gleicher Kronenhöhe, jedoch 
158,5 m Länge und 41,0 m größter Mauerhöhe, einen 
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Abb. 5. 


Flugbild des Seenplateaus Reißeck mit den Stau- 
»mauern Hochalmsee, Kleiner und Großer Mühldorfer See 
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RAR von 60400 m?. 
sind gleichartig mit anschließendem kurzem Druck- 
stollen und Betonabschluß vor der Druckrohrleitung 
ausgebildet. Diese geht vom Hochalmsee mit 0,65 ml. ® 

bis zur Einmündung der Radlseeleitung, von hier bis 
zum Hauptstrang Kleiner Mühldorfer See— Schieber- 
kammer Reißeck mit 0,96 m l. ® ab. Letztere Leitung 
hat 1,10 m 1. ®. In der Schieberkammer Reißeck ver- 
einigt sich der obere Seehorizont mit dem Zulauf aus 
dem Großen Mühldorfer See und ist hier durch Ring- 
schieber und Rohrbruchklappen zu drosseln oder ganz 
absperrbar. Die Staumauer beim Großen Mühldorfer 
See steht über der Seeschwelle des Großen Mühldorfer 
Sees auf festem Zentralgneis und besitzt bei einer Kro- 
nenhöhe von 2 320,05 m ü. d.M. eine Kronenlänge von 
432,7m und bei einer größten Höhe von 46,5 m über 
tiefstem Fundament einen Mauerinhalt von 152 875 m?, 
Der nutzbare Seeinhalt erreicht bis zum Absenkziel in 
Höhe 2255 m ü.d.M. rund 7,8 hm’. 

Demnach beträgt der Nutzinhalt aller vier Seen 
17,15 hm’, so daß einschließlich des Zuflusses im Win- 


Abb. 6. 


Flugbild des Tagesspeichers auf der Gondelwiese 


terhalbjahr über 18 hm? zur Verfügung stehen (Abb. 5). 
Bei allen drei Staumauern wurde ein Schwerge- 
wichtsprofil mit großem Hohlgang über dem mittleren 
Drittel der Aufstandsfläche gewählt und damit bei glei- 
chem Sicherheitsgrad eine beachtliche Betoneinsparung 
erzielt!). Sie beträgt bei allen drei Mauern zusammen 
rund 22 000 m?, d. s. etwa 9°/o der theoretischen Voll- 
mauerinhalte. Die elliptische Laibungsfläche des Hohl- 
gewölbes paßt sich den Stützlinien im Mauerkörper an. 
Bisher konnten weder statisch bedingte noch Schwind- 
risse beobachtet werden. Bemerkenswert ist die erstmals 
angewandte, im Bauwerk verbleibende Schalung aus 
vorgefertigten Betonplatten von 2,0 X 1,50 bzw. 1,80 m 
Größe, Sie wurden im Vakuumverfahren mit ebener 
Außen- und kassettierter Innenfläche mit 6 bzw. 10 cm 
' Stärke erstellt und mittels Rundeisenbügel an Beton- 
stegen befestigt. Die leichtgekröpften Stoßfugen wurden 
von innen vor der Betonierung und von außen nach der 
Betonierung mit Igaskitt verfüllt. Anfängliche Schwie- 
rigkeiten bei der Herstellung der Betonplatten wurden 
schnell überwunden. Die Aufstellung der Platten in den 
Mauerfluchten erfolgte nach Einarbeitung der Montage- 


1) Siehe auch Steinböck: „Die Staumauer am Großen 
Mühldorfer See“. Heft 10 der Schriftenreihe der Österr. 


Staubeckenkommission und des Österr. Wasserwirtschafts- 


verbandes. 
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Die Entnahmebauwerke 


jahren Eildesan ich zur Zeit von länger ER Be- 
triebsstillständen im Hochwinter Eisdecken bis zu 70 cm 
Stärke, die bei nachfolgenden Betriebsschwankungen die 
äußere Verfugung der Platten aus Igaskitt beschädigten. 
Man war von Anfang an bestrebt, die äußere Verfugung 
mit Feinmörtel durchzuführen, doch war eine solche von 
Hand aus nicht erfolgversprechend durchzuführen. Erst 
nach Baudurchführung der großen Mauer führten ein- 
gehende Versuche zur Entwicklung eines handlichen 
Fugenspritzgerätes, so daß man sich beim Bau der 
Staumauer Kleiner Mühldorfer See bereits zur Mörtel- 
verfüllung entschließen konnte. Hier wurde ein Mörtel 
im Verhältnis 1 Teil Quellzement, Marke Lossier, zu 
2!1/a Teilen Quarzsand von 0,1 bis 1 bzw. 1 bis 3 mm 
Korngröße mit der Alvira-Spritzmaschine eingespritzt 
und die Fuge glattgestrichen. Dieser Fugenschluß ging 
rasch und gut vonstatten und hat sich einwandfrei be- 
währt. 

Die Grundablässe der drei Staumauern sind an der 
tiefsten Stelle der Seeschwelle angeordnet und mit 
Sicherheitsklappe und Ringschieber versehen, die in be- 
quemer Weise im großen Hohlgang untergebracht sind. 
Die Hochwasserüberfälle gehen glatt über die Luftseite 
der Mauern in die mit schweren Steinen belegten Ab- 
läufe zu den Felsrücken der Schwellenmassive. 


Vom Knotenpunkt des Rohrstranges vom oberen 
Seehorizont mit jenem des Ablaufes vom Großen Mühl- 
dorfer See im Schieberhaus Reißeck führt eine Druck- 
rohrleitung von 1,35 m 1. (& über eine Strecke von 556 m 
im Hang erdüberdeckt und anschließend 2746 m im 
unteren Transportstollen frei verlegt zum Wasserschloß 
und zu der Apparatekammer. Die Anlagen des Wasser- 
schlosses der Speicherstufe sind besonders bemerkens- 
wert, da sie als schräg am Berghang eingeschüttete 
Rohrleitung mit einer Rohrerweiterung als untere Was- 
serschloßkammer ausgebildet sind, die am oberen Ende 
in eine felseingesprengte Kammer von 208 m? Inhalt 
übergeht. Von der Apparatekammer aus führt die 
Druckrohrleitung, frei über Rohrsockel verlegt und 
durch eisenbewehrte Festpunkte gehalten, zu Tal. Ihre 
Schräglänge beträgt rund 4137 m, der Durchmesser 
nimmt von 1,35 m auf 0,95 m l. ® ab. Im Talboden ist 
auf eine Länge von 731,5 m der Rohrstrang gut isoliert 
im Boden verlegt und mindestens 90 cm erdüberdeckt. 
Im Winter werden die Rohrtemperaturen besonders in 
der Hochregion durch Auflegethermometer überprüft, 
doch haben sich bisher keine Unterschreitungen der 
Nullgrenze gezeigt. 

Die Wasserfassungen der Laufwerkstufe Reißeck 
sind ebenso wie jene auf der Kreuzeckseite als Tiroler 
Wehre mit zwei hintereinander flach liegenden Grund- 
rechen von 1,20 m Weite und 20 mm Stablichte ausge- 
bildet. Grundsätzlich sind nach den anschließenden 
Grobentkiesungen Entsandungskammern nach dem Sy- 
stem Büchi mit Beruhigungsrechen, Absinkräumen und 
dem üÜberlauf vorgeschalteten, waagrechten Durch- 
strömjalousien angeordnet. Sie müssen je nach Wasser- 
führung periodisch entleert und gespült werden. Sie 
sind wassersparsam und haben sich bisher überall be- 
währt. 

Die Laufwerkstufe Reißeck ist in ihrem Zulauf vom 
Mühldorfer Bach her mit einem Tagesspeicher von rund 
40 000 m? Nutzinhalt versehen, bei einem Stauziel in 


4; 


Höhe 1 288,5 m ü.d.M. (Abb. 6). 
Das Becken hat eine größte 
Tiefe von 12,5 m und ist beton- 
ausgekleidet. Bei Abstellung 
des Turbinenbetriebes und vol- 
lem Becken schwingt der Was- 
serspiegel im Becken durch den 
Zufluß so hoch auf, bis mit 
genügendem Gegengefälle das 
Wasser durch den 1,0 km lan- 
gen Freispiegelstollen in den 
Mühldorfer Graben und dort 
über einen beim Stolleneinlauf 
angeordneten, 10,1 m langen 
Überaich in Höhe 1 288,53 m 
ü.d.M. in das Bachbett abge- 
streift wird. Beim Tagesspei- 
cher konnte demnach ein Über- 
laufbauwerk samt Ablaufge- 
inne erspart werden. Am tief- 
sten Punkt ist eine Entschlam- 
mungsleitung angeordnet. Eine 
Umfahrungsleitung vom Stol- 
lenauslauf zur Entnahmeleitung 
ermöglicht den Betrieb auch 
unter Ausschaltung des Beckens. 
Eine 1778 m lange Stahlrohr- 
leitung von 1,20 bis 0,90 m. ® 
führt zum Wasserschloß, das 
auch vom Riekenbach her in 
einer 2 446 m langen Zuleitung 
erreicht wird. Das Wasserschloß 
besteht aus einem Schrägschacht 
von 2,20 m 1. ® und 58,4°/o 
Neigung mit über Tag be- 
findlicher Auffangkammer von 
256 m? Inhalt. Bei der von der 
Apparatekammer ausgehenden 
Druckrohrleitung von 1880 m 
Länge und 1,35 bis 1,00 ml. ® 
wurde bei 9 bis 28mm Wand- 
stärke erstmals Aldur-Stahl 44 
bis 52 verwendet. Auf Grund 
der hiebei gemachten guten Er- 
fahrungen hat sich der Aldur- 
Stahl weitestgehend im Rohr- 
leitungsbau durchgesetzt. 


Die Laufwerkstufe Reißeck 
ist am Hattelberg in Höhe 
1113 m ü.d.M. durch eine 
Rohrschleife mit der Speicher- 
stufe verbunden, in der drei 
Pumpensätze mit zugehörigen 
Absperrorganen eingebaut sind 
(Abb. 7). Die hier zu überwin- 
dende maximale manometrische 
Förderhöhe von über 1100 m 
ist derzeit die größte in Öster- 
reich. 

Bei der Laufwerkstufe 
Kreuzeck ist bei den sonst wie- 
derkehrenden, einander ähnli- 
chen Bauwerken nur das Zwi- 
schenkraftwerk im Niklaigraben 


Abb. 7. Flugbild der Pumpstation am Haitelberg mit der Apparatekammer der 
Druckrohrleitung Laufwerkstufe Reißeck sowie der Antriebsstation der 1. Sektion des 
Schrägaufzuges 


Abb. 8. Flugbild des Wochenspeichers auf der Roßwiese 
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und der Wochenspeicher auf der Roßwiese, rund 590 m 


über dem Krafthaus Kolbnitz, bemerkenswert. Im Niklai- 
graben ergibt sich zwischen dem Auslauf des Grabach- 
stollens in die Wasserfassung Niklai und dem Einlauf 
zum Stollen Richtung Wochenspeicher eine ausnutzbare 
Gefällsstufe von 56 m, die bei einer Zulaufwassermenge 
von 3,60 m?/sec rund 1,6 MW Leistung bringt. Diese 
Anlage ist mit der Zentrale im Mölltal mittels Kraft- 
und Steuerkabel, die im Freispiegelstollen verlegt sind, 
verbunden. 

Der Wochenspeicher auf der Mölltalseite hat einen 
nutzbaren Inhalt von 204000 m? bei 19,5 m Tiefe 
(Abb. 8). Auch hier wird bei Stillsetzung des Turbinen- 
betriebes der Zulauf vom Teuchlgraben und von der 
Drauseite her, mit insgesamt 14 m?/sec, durch Auf- 
schwingung des Stauspiegels durch den Stollen etwa 
1,34 km zurückgedrückt und über einen 43m langen 
Überlauf in den Fensterstollen zum Lünitzgraben, der 
wildbachmäßig verbaut ist, abgeleitet. Das Becken ist 
mit einer 6cm starken Unterschicht und zweimal 5 cm 


Maschinensaal Krafthaus Kolbnitz 


Abb. 9. 


starken Deckschicht aus Asphaltbeton ausgekleidet. Im 
Entnahmebauwerk ist auch eine Entschlammungsleitung 
eingebaut. Vom Speicherbecken führt ein Rohrstrang 
von 1546m Länge und 1,80 m bis 1,35 m 1. W. zum 
Krafthaus am linken Ufer der Möll. Die Flußkreuzung 
ist als selbsttragende Rohrleitung über dem höchsten 
Hochwasser ausgebildet. Im Krafthaus wurden die 
Maschinensätze aller drei Stufen mit liegender Welle 
in einem Maschinensaal von 93m Länge und 11m 
Breite aufgestellt (Abb. 9). Alle zugehörigen Absperr- 
organe stehen in einem seitlich angebrachten Schieber- 
haus, in welches die drei Druckrohrstränge mit den Ver- 
teilrohrleitungen einmünden. Nun wird in Kürze der 
Rohrstrang der Laufwerkstufe Reißeck mit jenem der 
Kreuzeckseite mit einem bogenförmigen Rohrstück und 
zwischengeschaltetem Ringschieber verbunden. Es be- 
steht dann die Möglichkeit, mit natürlichem Gefälle 
Zuläufe der Reißeckseite im Wochenspeicher der Kreuz- 
eckseite zu speichern, oder aber auch aus dem Wochen- 
speicher Pumpwasser zu entnehmen und der Pump- 
anlage am Hattelberg zuzuführen, was im Winterhalb- 
jahr für kurzfristige Speicherungen in den hochgelege- 
nen Seen von Bedeutung sein wird. 

Die Durchführung des Baues erfolgt in sechs Bau- 
abschnitten, den einzelnen Stufen und Ausbaugraden 
entsprechend. Dies erleichterte sowohl den organisatori- 
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schen Ablauf des Ar N 3 Kante 


rung und wasserrechtliche Behandlung des Projektes. 


Allerdings war damit eine Auseinanderziehung des Bau- 
programmes verbunden, die bei wesentlich verlängerter 
Bauzeit eine spürbare Kostenerhöhung brachte, 

Die Zahl der Beschäftigten erreichte den Höchst- 
stand im Jahre 1956 mit 2885, davon 1 083 Facharbei- 
ter, 1280 Hilfsarbeiter und 422 Angestellte und Hilfs- 
kräfte bei 29 auf den Baustellen beschäftigten Unter- 
nehmungen und gewerblichen Betrieben. Hierzu muß 
bemerkt werden, daß im Sommer 1955 bei einem Be- 
schäftigtenstand von 2016 Mann ein Mangel an Ar- 
beitskräften von rund 300 Mann herrschte, der die er- 
zielbaren Leistungen dieser Bausaison ungünstig be- 
einflußte. 

Die Gesamtkosten der Kraftwerksanlagen betragen 
1 395 Mio S. 
Der Aufwand erreichte für: 


bleibende Bauanlagen einschl. 
Grunderwerb . 750,9 Mio S od. 53,9 %o 
der Gesamtkosten 
maschinelle Einrichtungen ein- 
schl. Druckrohrleitungen 167,3 MioS od. 12° 
der Gesamtkosten 


elektr. Einrichtungen bis zum 


Abgang der Hochspan- 
nungsleitungen 95,5 MioS od. 6,8°/0 
der Gesamtkosten 

vorübergehende Baustellen- 
einrichtung 76,3 MioS od. 5,4°%/o 


der Gesamtkosten 
Betrieb und ee der- 


selben 111,1MioS od. 7,9°/o 
der Gesamtkosten 
Bauleitung . 34,2 MioS od. 2,5%0 


der Gesamtkosten 


47,5 Mio S od. 3,4°/o 
der Gesamtkosten 


übrige allgem. Aufwendungen 


Hauptverwaltungskosten und 
Konsultation 19,0 MioS od. 1,4°/o 
der Gesamtkosten 
93,1 MioS od. 6,7°/o 


der Gesamtkosten 


Bauzinsen 


Die unmittelbaren Baukosten der drei Schwer- 
gewichtsmauern betrugen einschl. Materialbeistellung 
und Bauleitung rund 163,1 Mio S. Diese Summe er- 
gibt für den gesamten Aufwand an Mauerbeton im Aus- 
maße von 245 950 m? spez. Kosten von rund 660 S/m? 
Beton. Für die Staumauer Großer Mühldorfer See allein 
errechnet sich ein Wert von 611S je m?. Bezogen auf 
den nutzbaren Stauraum ohne Radlsee erhält man rund 
60 m? Stauwasser oder 240 kWh je m? Beton, Weiters 
sind im einzelnen wissenswert die Kosten für die Bau- 
stromversorgung des weitläufigen Baugebietes mit 
10,4 MioS und deren Erhaltung und Betrieb einschl. 
Kosten für 80,3 GWh Baustrom mit 15,1 Mio S, das sind 
zusammen 1,8°/o des Gesamtaufwandes. 

Die abschnittsweise Bauherstellung erlaubte die ab- 
schnittsweise Inbetriebnahme der Maschinensätze ab 
November 1950. Bis zur tatsächlichen Beendigung der 
Bau- und Aufräumungsarbeiten mit Ende des Jahres 
1959 wurden 819,5 GWh bei 107 MW erreichter Höchst- 
leistung erzeugt. 


W, STEINBÖCK: pi: anung und Bau des Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuze 
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Berücksichtigt man die Teilbetriebsrechnung in den 
Jahren vor Aufnahme des Vollbetriebes bis 31. Dezem- 
ber 1959, so ergeben sich die Gesamtkosten zu 
1,384 Mio S. Die Ausbaukosten je kW installierter Lei- 
stung betragen dann bei einer installierten Gesamtlei- 
stung von 132 100kW rund 105008 und auf die Ar- 
beitsmenge von 305 GWh bezogen rund 4,55 S je kWh, 
wobei 44°/o Wintertages- und Spitzenenergie bzw. 56/0 
größtenteils Tagesenergie im Sommer anfallen. Die 
wertbare Winterleistung erreicht 110 MW. Der Durch- 
schnittspreis der kWh errechnet sich dann bei derzeit 
vermutlich 124,5 Mio S Jahreskosten unter Berücksichti- 
gung des gegenwärtig gültigen Leistungspreises des 
Verbundtarifes mit 430S je kW zu 25g ab Kraft- 
werk. 

Der bisherige Betrieb hat gezeigt, daß die hydrau- 
lischen Anlagen aller drei Gefällsstufen eine restlose 
Ausnutzung der Maschinenleistung bei cos@ = 1 ohne 
weiteres erlauben. Es steht auch zu erwarten, daß das 
Wasserdargebot im Regeljahr die angeschätzten Aus- 
maße mindestens erreicht, wahrscheinlich aber im ge- 
samten gesehen, überschreiten wird. 

Abschließend seien noch einige Zahlen gebracht, die 
die wirtschaftliche Bedeutung eines Kraftwerksbaues für 


a et > 
sein engeres Baugebiet vor Aug 
auf den Baustellen verausgabten Li 


machen im Falle des Kraftwerkes Reißeck-Kreuzeck roh B 


geschätzt etwa 330 Mio S oder 23,6°/o der Gesamtkosten 
aus. Die Lohnsummensteuern, welche den Gemeinden 
der einzelnen Baustellen zufließen, dürften etwa 
7MioS oder 0,5% betragen haben. Der Wert der 
Ersatzwasserbauten, wie Trinkwasserversorgungen, Be- 
regnungsanlagen, Kanalisationen u. dgl., sowie der 
Elektrifizierung von gewerblichen Betrieben, der den 
Siedlungsgebieten unmittelbar zugutekommt, erreichte 
13,7 Mio S oder 0,98 /o. 

Sehr bewährt hat sich die einheitliche Führung der 
auf den vielfach weitverzweigten und entlegenen Bau- 
stellen eingerichteten Verkaufsstellen für Getränke, Eß- 
waren und Gebrauchsartikel im Eigenbetrieb des Bau- 
herrn. Auf diese Weise konnten der Alkoholverbrauch 
gesteuert und Alkoholexzesse verhindert werden. Alko- 
holfreie Getränke und Milch wurden in gesteigertem 
Maße angeboten und verkauft. Konsumiert wurden 
während der langfristigen Bauzeit etwa 900 0001 Bier, 
332 000 Flaschen alkoholfreie Getränke sowie 94 0001 
Apfelsaft und Sodawasser und 19 3001 Milch, was der 
Kuriosität halber mitgeteilt sei. 


Kaufmännische und administrative Probleme beim Bau des 
Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck 
Dipl. Volksw. G. KuGLer und Dr. H. STEINER 


Mit 1 Textabbildung 


Das von der KELAG begonnene Winterspeicherwerk 
Reißeck-Kreuzeck mußte 1948 von der ÖDK abgelöst 
und zur Weiterführung übernommen werden. Nach 
Änderungen und vor allem einschneidend großen Er- 
weiterungen des Projektes beanspruchte der Bau des 
Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck insgesamt finan- 
zielle Mittel in der Höhe von rund 1,4 Milliarden Schil- 
ling. 

Die Trennung nach baulichen, maschinellen und 
elektrischen Aufwendungen ergibt ein Verhältnis von 
73:17:10; die reinen Baukosten betrugen mehr als 
zwei Drittel des gesamten Anlagewertes, es handelt 
sich somit um ein sehr bauintensives Vorhaben. 

- Konjunktur- und Kriseneinflüsse haben die Bau- 
kosten des Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck stark 
tangiert. Der ab Baubeginn spürbare Mangel an Fach- 
arbeitern, d. h. an Arbeitskräften überhaupt, der Geld- 
mangel und die schwierige Beschaffung von Baustoffen 
und Maschinen verhinderten zeitweise die Erfüllung des 
Bauprogramms. Als Folge der Bauzeitverlängerung 
mußte sich zwangsläufig eine Kostenerhöhung ergeben, 
die noch verstärkt wurde, als nach einer Zeit strenger 
Bewirtschaftung das Preisventil allmählich geöffnet 
wurde. Die vorerst relativ gleichmäßig erfolgenden 
Preiserhöhungen führten Anfang 1951 gerade in Öster- 
reich in einer steilen Kurve nach oben, als im Zusam- 
menhang mit der Koreakrise die Weltmarktpreise z. T. 
wichtiger Rohstoffe empfindlich anstiegen, und erst die 
ein Jahr später eintretende Stabilisierung beruhigte den 
Markt. 1953 wurden die Krisenerscheinungen von einer 
ausgeprägten Konjunkturwelle abgelöst, die sich auf die 
Bauwirtschaft auswirkte. Diese Preiserhöhungen auf 
dem Bausektor haben naturgemäß die vorgesehenen 
Baukosten stark beeinflußt. Innerhalb der Bauzeit sind 
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die Kosten der Hauptbaustoffe Zement um 110% und 
Baueisen um 72°/o angestiegen. Aber auch die Hilfs- 
stoffe, wie z. B. Kupfer, Zink oder Blei, vor allem 
Importgüter, hatten an der allgemeinen Preiserhöhung 
starken Anteil und verursachten entsprechende Kosten- 
erhöhungen am maschinell-elektrischen Sektor. Von 
wesentlicher Bedeutung waren in diesem Zusammen- 
hang auch die steigenden Löhne und sozialen Auf- 
wendungen. 


Die Preisgleitungen, wie auch die konjunkturell be- 
dingten Kostenerhöhungen ab Kriegsende waren schon 
des öfteren Mittelpunkt wirtschaftlicher Betrachtungen. 
In Anlehnung an eine Arbeit, die Dipl.-Ing. Dr. L. 
SELTENHAMMER in der Zeitschrift „Österreichische Was- 
serwirtschaft“ über den Baukostendurchschnitt österrei- 
chischer Wasserkraftwerke veröffentlicht hat, werden die 
gesamten Kostenerhöhungen für die Hauptbauzeit des 
Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck wie folgt dar- 
gestellt: 


Kostenerhöhung bezogen auf den bezogen auf den 
im Jahre 1.1. jedes Jahres 1.1.1948 
1948 5,8 %/o 5,8 0%/0 
1949 16,7 °/0 22,5 /o 
1950 12,5 %/o 35,0 %/o 
1951 92,7 0/0 87,7%/0 
1952 2,7%0 90,4 %/o 
1953 —_ . 90,4%/o 
1954 8,0%/0 98,4 %/0 
1955 7,4%/o 105,8 %/o 
1956 7,6°%/0 113,4 /o 
1957 5,4 %/0 > .118,8%/o 
1958 A 120,9 %/o 


e durch 


urchsd ie du junkt 
ehrkosten liegen n 


höhungen entstandenen 
_ diesen Sätzen. 
Die Finanzierung war angesichts der sich über zehn 
_ Jahre erstreckenden Bautätigkeit kein leichtes Problem. 
Im Jahre 1951 konnte der Bau mangels finanzieller 
- Mittel nicht im angestrebten Tempo fortgeführt werden, 
1952 drohte durch finanzielle Engpässe die Einstellung 
der Bautätigkeit, 1953 setzten Bemühungen zur Er- 
 langung eines Weltbankkredites ein, die 1954 durch die 
Zuweisung eines solchen Kredites über 12 Millionen 
US-Dollar ihre Erfüllung fanden. Dieses Ereignis ist 
deshalb besonders erwähnenswert, weil es der erste 
Weltbankkredit war, der einem österreichischen Indu- 
strieunternehmen gewährt wurde. Der Kredit war zur 
Hälfte in Lire und zur Hälfte in Schweizer Franken 
auszahlbar und wird ab 15. Juli 1959 in 20 Jahres- 
raten zurückgezahlt. Ein weiterer finanzieller Engpaß 
trat 1956 auf, doch konnten alle Schwierigkeiten dieser 
Art erfolgreich überwunden werden. 
Derzeit ergibt sich folgender Finanzierungsschlüssel 
in Prozenten der Gesamtbaukosten: 


ERP-Mittel 22,50%/0 
Weltbankkredit 22,4%0 
Energieanleihen 28,5 %/0 
Eigenfinanzierung durch Kapitalaufstockung, 

Selbstfinanzierung und Restkredite 26,6 %/o 
Summe. 100,0 ®/o 


Die Abb. 1 über die kostenmäßige Entwicklung der 
Investitionen und ihre Bedeckung zeigt den besonders 
intensiven Baufortschritt in den Jahren 1955 bis 1958. 


1948 1949 1950 1951 1952 1955 1954 1955 1956 


_ Amortisation d 


Pa 


ssähche 
on 


be un 


bilden. 
Die wirtschaftlichen Verhältnisse im Lande 


auf dem Sektor der Verkehrswege und des Fremden- 


verkehrs. Wirtschaftliche Rückwirkungen sind für Kolb- 


nitz und für einzelne benachbarte Gemeinden auf dem 
Arbeitsmarkt aufgetreten. 
Besonderen Einfluß hat das Winterspeicherwerk 


Reißeck-Kreuzeck auf Industrie und Gewerbe ausge- 


übt und die Folgen des Baugeschehens reichten weit 
über die Grenzen Österreichs. Die Zahl der österreichi- 
schen Lieferanten ging in die Hunderte, da. das Be- 
mühen bestand, eine möglichst weite Streuung zu er- 
zielen; bedingt durch die Weltbankanleihe mußten 
einige Aufträge an Schweizer und italienische Firmen 
vergeben werden. 


Durch die Erschließung der prachtvollen Bergwelt 


beiderseits des Ortes Kolbnitz im Mölltal, dem Stand- 
ort der Kraftwerkszentrale, eröffnen sich ganz ausge- 
zeichnete Aspekte für den Fremdenverkehr. Kolbnitz 
liegt an der Tauernbahn und an der neu gebauten 
Mölltalstraße und ist damit Sommer und Winter glei- 
- chermaßen gut erreichbar. Die vorhandenen Schrägauf- 
züge bringen Touristen in- wenigen Minuten in ein 
hochalpines Gebiet um 2300 m Seehöhe (Reißeck-Be- 
reich) bzw. auf die mittlere Höhe von 1200 m (Kreuz- 
eckbereich). 

Die ÖDK ist dabei, diese Gegebenheiten besonders 
zu studieren und insbesondere durch die Zurverfügung- 
stellung der Schrägaufzüge den Fremdenverkehr zu 
fördern. Der Ausbau von Nächtigungsmöglichkeiten im 
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Abb. 1. Investition und Finanzierung, Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck 


Zwischen der Verbundgesellschaft und der Societä 
Adriatica di Elettricitä (SADE) wurde 1953 ein Strom- 


lieferungsvertrag abgeschlossen, in dessen Rahmen noch“ 


im gleichen Jahr Stromlieferungen aus dem Kraftwerk 
Reißeck-Kreuzeck in das italienische Netz aufgenommen 
wurden. Diese Energielieferungen sind insofern er- 
wähnenswert, als sie die Grundlage der Verzinsung und 


y- 


Erä 


Ort Kolbnitz, ausgelöst auch durch die während der 
Bauzeit große Zahl von Angestellten und Arbeitern, 
ermöglichte es, nach Bauende eine große Zahl von 
Betten dem Fremdenverkehr zur Verfügung zu stellen. 
So war z. B. Kolbnitz bereits im Sommer 1959 mit ei- 
nem Nächtigungsbestand von 400 Betten ausverkauft. 
Die wirtschaftlichen Rückwirkungen der Errichtung 
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Kärnten 
wurden durch den Kraftwerksbau sichtbar beeinflußt, 
insbesondere auf dem Gebiete der Land- und Forst- 
wirtschaft, bei Industrie und Gewerbe, ebenso auch 
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des Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck auf Kolb- 
nitz, aber auch auf die benachbarten Gemeinden sind 
außerordentlich stark. Die Zahl der gewerblichen Be- 
triebe ist seit 1948 wesentlich gestiegen, und die Be- 
träge an Gewerbe-, Lohnsummen- und Getränkesteuer 
zeigen eine stark steigende Tendenz und ermöglichen 
insbesondere der Gemeinde Kolbnitz eine langfristige 
Planung auf dem Gebiete des Fremdenverkehrs. 


Der Baubeginn des Großkraftwerkes Reißeck-Kreuz- 
eck fiel in die kritischeste Zeit des Arbeitsmarktes und 
brachte so eine spürbare Erleichterung am Arbeitssektor. 
Je weiter der Bau fortschritt, um so mehr Arbeiter und 
Angestellte wurden benötigt, die auch während der 
Wintermonate beschäftigt werden konnten. 


Der Bau des Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck 
stellte die ÖDK aber auch vor die Lösung schwieriger 
und interessanter rechtlicher Fragen. Die rechtlichen 
Grundlagen und Unterlagen der Rechtsvorgängerin 
waren naturgemäß noch nicht vollständig und es ging 
vor allem Hand in Hand mit der Teilung des Bauvor- 
habens in einzelne Bauabschnitte — bedingt durch die 
Ergänzung und Abänderung in der Planung — die 
Teilung aller wasserrechtlichen Verfahren und die ge- 
trennte Abführung einer Unzahl von baurechtlichen, 
energierechtlichen, eisenbahnrechtlichen und anderer 
Kommissionierungen. Es soll aber an dieser Stelle nicht 
verabsäumt werden, die gute Zusammenarbeit mit allen 
Behörden und die Unterstützung, die diese der Gesell- 
schaft in jeder Hinsicht angedeihen ließen, hervorzu- 
heben. Die Mannigfaltigkeit der verschiedenen Ent- 
schädigungsfälle, die im beiderseitigen Interesse die 
Heranziehung der verschiedensten Sachverständigen 
nötig machte, dürfte wohl hinsichtlich Umfang als auch 
Art bei Kraftwerksbauten ihresgleichen suchen. Grund- 
einlösungen von besten Ackerböden, von Wiesen, Wäl- 
dern und Almflächen bis zum kargsten Felsgelände, 
Wasserrechtablösen und teilweise Elektrifizierungen von 
Mühlen, Sägewerken, E-Werken, Pappe- und Möbel- 
fabriken, Entschädigungen für Jagdschäden, Fischerei- 
rechte, Wiesenbewässerungen und Quellen stellten den 
Bauherrn immer wieder vor schwierige Probleme, die 
letzten Endes aber doch in mühevollen und langwie- 
rigen Verhandlungen bereinigt werden konnten. Die 
ÖDK war stets darauf bedacht, alle rechtlichen Eingriffe 
bzw. Entschädigungsfälle mit den einzelnen Besitzern 
gerecht, aber nicht kleinlich, gütlich zu bereinigen und 
kann auch mit Genugtuung feststellen, daß nur in ganz 
wenigen Ausnahmefällen die Hilfe der Behörden durch 
ein Enteignungsverfahren in Anspruch genommen wer- 
den mußte. 

Im Zuge der Baumaßnahmen hat die Gesellschaft auch 
eine Reihe von Beitragsleistungen übernommen. So war 
es beispielsweise nicht zu umgehen, einigen Gemeinden, 
deren Trink- und Nutzwasserbezug bisher in ausreichen- 
dem Maße, wenn auch unzulänglich aus den in Anspruch 
genommenen Bächen erfolgt ist, entsprechende Beiträge 
zum Bau neuer Trinkwasserleitungen zu leisten. Im 
Rahmen der Entschädigungsverpflichtungen wurden 
ferner Kanalisationsanlagen und Beregnungsanlagen ge- 
baut. Durch die Beileitungen verschiedener Gewässer 
war auch deren Bachregime entsprechend beeinträch- 
tigt, was wiederum zur Notwendigkeit zusätzlicher 
Wildbachverbauungen führte, deren Kosten von der 
ÖDK gemeinsam mit der öffentlichen Hand und anderen 
Interessenten getragen wurden. Auch für den Ausbau 
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verschiedener Gemeinde- und Güterwege, die zu den 
Baustellen in den einzelnen Tälern und Gräben führen, 
wurden Beitragsverpflichtungen eingegangen; schließlich 
waren auch die Forderungen von einigen Gemeinden 
auf Sanierung ihres Straßennetzes, das durch die Bau- 
führung sehr in Mitleidenschaft gezogen wurde, nicht 
zu umgehen. Wenn auch diese verschiedenen Verpflich- 
tungen oder ihr Ausmaß nicht immer eindeutig ge- 
setzlich begründet war, erachtete die Gesellschaft es 
doch für tunlich und billig, nicht in langwierigen be- 
hördlichen Entschädigungsverfahren absprechen zu las- 
sen, sondern in Anbetracht der tatsächlich gegebenen 
großen Eingriffe in die Rechte der Betroffenen und mit 
Rücksicht auf die zweifellos bestehenden öffentlichen 
Interessen eine kulante Haltung einzunehmen. 


Auch die Personalbewegungen auf der Baustelle 
geben ein beredtes Zeugnis vom Umfang der Arbeiten 
und der Größe der Baustelle. Anläßlich der Übernahme 
beschäftigte die KELAG in der örtlichen Bauleitung 
27 Angestellte und 116 Arbeiter. Zehn Jahre später be- 
trug der Höchststand an eigenen Arbeitskräften 318 
Dienstnehmer, wovon 121 als Angestellte und 197 als 
Arbeiter tätig waren. Im jährlichen Durchschnitt waren 
während der Bauzeit 68 Angestellte und 151 Arbeiter, 
somit insgesamt 219 eigene Dienstnehmer beschäftigt. 
Der tiefste Fremdarbeiterstand (Angestellte und Ar- 
beiter) war im Jahre 1952 mit 430 Beschäftigten, der 
höchste Stand im Jahre 1956 mit insgesamt 2 087 Be- 
schäftigten gegeben. Die ÖDK war schließlich auch 
bemüht, einer möglichst großen Anzahl von Ferial- 
praktikanten die einmalige Gelegenheit zu bieten, sich 
auf der Baustelle in ihren verschiedenen Fachrichtungen 
auszubilden und Erfahrungen zu sammeln und es 
konnten im Laufe der Bauzeit rund 100 Ferialprakti- 
kanten wertvolle Kenntnisse für ihre weitere Praxis er- 
werben. 

Der Standort des Kraftwerkes bzw. der Baustelle 
rechtfertigte auch eine großzügige Lösung der Woh- 
nungs- bzw. Unterbringungsfrage der beim Bau be- 
schäftigten Angestellten und Arbeiter. Es wurden rund 
45 Werks- und Dienstwohnungen errichtet, die nunmehr 
nach Auslaufen der Bautätigkeit den Dienstnehmern des 
Betriebes zur Verfügung stehen und fast 3 000 Arbeiter- 
unterkünfte — teils des Bauherrn, teils der Baufirmen — 
halfen zusammen mit einer Anzahl von Kantinen und 
Werksküchen in dem weitausgedehnten Baubereich die 
harte Arbeit im Hochgebirge zu erleichtern. 

Besonderes Augenmerk wurde auch der Unfallsver- 
hütung und Sicherheitstechnik zugewandt. Ein eigener, 
hauptamtlich berufener Sicherheitsingenieur sorgte da- 
für, nicht nur die eigenen Dienstnehmer, sondern durch 
ständige Zusammenarbeit mit den Sicherheitsbeauf- 
tragten der Bauunternehmer auch die gesamte Arbeiter- 
schaft vor Arbeitsunfällen zu schützen und war für den 
Arbeitsschutz und die Unfallverhütung im gesamten 
Baubereich verantwortlich. Bei ständigen Kontrollen der 
Baustellen wurde die Einhaltung der gesetzlichen 
Sicherheits- und Unfallverhütungsbestimmungen über- 
wacht und darüber hinaus die Dienstnehmerschaft durch 
Unfallsverhütungs-Werbewochen und Unfallsverhü- 
tungsfilme ständig aufgeklärt. Ein hauptberuflich be- 
stellter Arzt sorgte schließlich für die gesundheitliche 
Betreuung sowie die Erste Hilfeleistung auf der Bau- 
stelle und diesem standen eine Reihe von Sanitäts- 
helfern zur Verfügung, die in laufenden Kursen in 
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cht verhindern, daß insgesamt 22 Arbeitnehmer 
während der Bauzeit ihren Arbeitseinsatz mit dem 


Leben bezahlten, wobei in den meisten Fällen Eigen- 


verschulden vorlag und die hauptsächlichsten Unfall- 
ursachen Elementarereignisse, Verkehrsunfälle und her- 
abstürzende Gesteinsmassen waren. 
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ergingen sich immer wieder in Worten des höchsten 
Lobes und werden zusammen mit dem nach Betriebs- 


aufnahme zu erwartenden Besucherstrom über die 
eigentlichen Fachkreise hinaus auch in der breiten 


Öffentlichkeit dem Werk die gebührende Anerkennung 
verschaffen. 


Die Hydrologie des Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck 


Von Dipl.-Ing. Herserr BAUMHACKL, Klagenfurt 


Mit 5 Textabbildungen 


Das auf engem Raum stark wechselnde Verhalten 
der Hochregionen in bezug auf Niederschlag und Ab- 
fluß wird durch die vorhandenen amtlichen Meßstellen 
selten so vollkommen erfaßt, daß auf deren Beobachtun- 
gen allein genauere hydrologische Untersuchungen auf- 
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gebaut werden können. Dazu ist das Netz meist zu 
weitmaschig und beschränkt sich zudem in der Regel 
zu sehr auf die Tallagen, eben weil dort noch am 
ehesten die erforderlichen Beobachter ganzjährig zur 
Verfügung stehen. Die amtlichen Stationen weisen aber 
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‚Abb. 1. Hydrologischer Übersichtsplan mit Meßstationen für Niederschlag und Abfluß sowie eingezeichneten Isohyeten 
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Abb. 2. Totalisator unterm Riekentörl (später umgestellt). 
Blick gegen beide Mühldorfer Seen (vor Ausbau derselben) 


gewöhnlich den eminenten Vorteil auf, daß für sie be- 
reits langjährige Beobachtungsreihen, zumindest die der 
Jahre 1901 bis 1950 vorliegen. Man wird daher für 
solche Untersuchungen, wo nur irgend möglich, die 
amtlichen Meßstellen heranziehen bzw. auf sie Bezug 
nehmen; es ist aber zumeist erforderlich, deren Netz 
durch andere Stationen, vor allem durch Höhenstationen, 
zu ergänzen. 

Angesichts der beträchtlichen Höhenentwicklung der 
Einzugsgebiete des Winterspeicherwerkes Reißeck- 
Kreuzeck ergab sich diese Notwendigkeit, wie übrigens 
bei den meisten Hochgebirgskraftwerken, auch hier. Es 
wurden daher zur Ergänzung der umliegenden amt- 
lichen Niederschlags-Beobachtungsstationen (Obervellach, 
Sachsenburg, Greifenburg) eine Ombrometer- und Wet- 
terstation bei der Reißeckhütte (2284 m MH), sowie 
Totalisatoren (Jahresniederschlagssammler, die hier aber 
einmal monatlich abgelesen werden) in den Höhenlagen, 


Abb. 3. Meßgerinne (oberhalb der Gnoppnitzbachfassung, 
im Bau) 
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sowie eine Ombrometerstation in einer Zwischenlage 
(Gondelwiese) eingerichtet, außerdem eine Ombrometer- 
und Wetterstation in Kolbnitz (650m MH), also in 
Tallage. 

Für Abfluß bestanden im Bereich der Einzugs- 
gebiete des künftigen Werkes aus begreiflichen Grün- 
den weder amtliche Meßstellen noch Messungsergeb- 
nisse von solchen; sonstige ältere Unterlagen lagen nur 
in Form privater Messungsergebnisse, von früheren 
Kraftwerkplanungen stammend, vor, aber lediglich von 
Teilgebieten; außerdem waren diese zum Teil lücken- 
haft oder nur kurzfristig. Es war daher gleich nach 
Projektsverfassung die dringende Notwendigkeit gege- 
ben, durch ständige periodische Messungen die Wasser- 
führung der für die Einziehung vorgesehenen Bäche 
genau zu erfassen. Wegen der steilen und steinigen 
Bachbette bedingte dies aber die Errichtung fester 
Wassermeßstellen in Form von Meßgerinnen. Einer- 
seits mangels dauernder Beobachter, andererseits auch 
zur exakten Erfassung der kurzperiodischen Schwan- 
kungen zur Zeit der Schneeschmelze, wurden dieselben 
meist mit Schreibpegeln (Limnigraphen) ausgerüstet. 

Wie aus dem beigefügten hydrologischen Über- 
sichtsplan (Abb..1) ersichtlich, wurden dauernde Was- 
sermeßstellen an fast allen Bächen und Nebenbächen 
eingerichtet, und zwar sowohl in den Bachfassungs- 
horizonten als auch an den Austritten der Bäche ins 
Drau- bzw. Mölltal. Letzteres geschah zunächst einmal 
deshalb, weil dort die Herstellung schneller und unab- 
hängig von der Erschließung der ursprünglich unweg- 
samen oberen Horizonte zu bewerkstelligen war, was 
der Gewinnung möglichst langer Beobachtungsreihen 
zunutze kam. Andererseits waren aber die Beobach- 
tungen an den Talaustritten auch zur Ermittlung des 
nach der Einziehung und Überleitung der Bäche im 
Bachbett verbleibenden Restwassers nötig. Aus dem 
Übersichtsplan ist auch die Lage der bereits erwähnten 
Niederschlags-Meßstellen zu entnehmen. 

Die Ermittlung der Werte der Wasserführung aus 
den Wasserstandsaufzeichnungen der Schreibpegel bzw. 
aus den Ablesungen der Pegel-Beobachter erfolgte in 
üblicher Weise mittels Schlüsselkurve (Konsumptions- 
kurve). Letztere wurde auf Grund der mit hydro- 
metrischen Flügeln durchgeführten Messungen aufge- 
stellt, zumeist durch Rechnung nach der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate (Gauß) und dann durch regel- 
mäßige Flügelmessungen fortlaufend überwacht. 

Die so gewonnenen Ergebnisse konnten zunächst 
nur kurzfristigen Charakter haben. Um nun Regelwerte 
(Normalzahlen), vergleichbar mit den Durchschnitts- 
werten langjähriger Beobachtungsreihen zu erlangen, 
wurden für die Ombrometer- und Totalisatoren-Statio- 
nen des Werkes mittels Korrelationsrechnung von den 
umliegenden langjährigen Meßreihen der amtlichen 
Stationen die Niederschlags-Regelwerte für den Durch- 
schnitt 1901 bis 1950 abgeleitet. In ähnlicher, aber 
stark abgewandelter Weise wurden die Abfluß-Normal- 
zahlen gewonnen. Die Fortsetzung der Beobachtungen 
hat die Richtigkeit der vorher so abgeleiteten Regel- 
werte bestätigt. 

Bevor auf die durch diese Maßnahmen gewonnenen 
Ergebnisse näher eingegangen wird, soll im folgenden 
noch eine Übersicht über die vorliegenden geographi- 
schen und topographischen Verhältnisse gegeben wer- 
den, soweit sie für die Hydrologie von Bedeutung sind. 
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stufe, Kreuzeck-Laufstufe. Davon liegen die ersten 
zwei in der Reißeck-Gruppe, also nordöstlich des unte- 
ren Mölltales. Hiebei schneidet die Reißeck-Speicher- 
stufe zum Teil die hochliegenden Einzugsgebiete meh- 
rerer Kar-Seen aus den natürlichen Einzugsgebieten der 
Reißecklaufstufe heraus, so daß letztere bis auf ein 
Teilgebiet nur mehr Resteinzugsgebiete umfaßt. Die 
Einzugsgebiete aller drei Hauptbäche dieser Stufe öff- 
nen sich in Richtung Südwest, was vor allem beim süd- 
lichsten derselben die Absetzung von Niederschlägen 
aus der gleichen Himmelsrichtung begünstigt. 

Die dritte Stufe befindet sich westlich bis südwest- 
lich der beiden anderen Stufen und demnach nördlich 
der Drau und südwestlich der Möll. Von ihren vier 
Hauptbächen entwässert einer (Teuchlgebiet) nach Osten 
zu letzterer, die übrigen drei münden in die Drau bei 
südlicher und südöstlicher Laufrichtung und werden 
deshalb als Drauzubringer zusammengefaßt. 


Tabelle 1. Hauptsächliche Daten der Einzugsgebiete der 
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und Südwesten andererseits. Das Wettergeschehen aus 
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dem Norden greift immer noch in bedeutendem Maße 2 


auf unseren Bereich über, 


west haben infolge ihrer geringeren Paßhöhen keine 


abschirmende Wirkung. Jedenfalls wehen aus der letzt- 


genannten Richtung die für unser Gebiet hauptsäch- 
lich regenbringende Winde, welche, durch Stauwir- 
kung verstärkt, oft ergiebige und länger dauernde 
Niederschläge bewirken, während es gleichzeitig nörd- 
lich der Tauernkette keinen Niederschlag, ja oft aus- 
trocknenden Föhn gibt. Häufig stehen derartige Wetter- 
geschehen in Zusammenhang mit sogenannten Vb-Wetter- 
lagen. Sie treten besonders häufig und regelmäßig im 
Herbst auf, im Volksmund dann „Laubgieß“ genannt 


und nicht selten Hochwasser verursachend. Ihre große = £ 


Häufigkeit im Herbst kommt im langjährigen Durch- 


drei Gefällstufen des Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck 


Reißeck-Speicherstufe Kreuzeck-Laufstufe 


Flächen der Einzugsgebiete | 41,4 km? 7,61 km? 
Mühldorferbach Gr. Mühldorfersee 
Eingezogene Hauptbäche bzw. Seen. Rieckenbach Kl. Mühldorfersee 
- . Zwenbergbach Hochalmsee 
Radlsee 


Fassungshorizonte: höchste: 


1 303,50 m MH 


2 354,00 m MH 
225 


114,72 km? 
Teuchlbach 
Niklaibach 
Grabach 
Gnoppnitzbach 


1 277,60 m MH 


tiefste: 1 286,67 m MH 5,00 m MH 1 197,86 m MH 
Höchste Erhebungen: Hohe Tristen Gr. Reißeck Gr. Kreuzeck 
(2 929 m MH) (2 949 m MH) (2 702 m MH) 
Mittlere Gebietshöhen: 2130 m MH 2570 m MH 1 990 m MH 
Jahresmittel der durchschnittlichen \ 
Gebietstemperaturen: 22.0; | 290.5 | nn Aa 


Die hauptsächlichen Daten der gesamten Einzugs- 
gebiete einzelner Stufen sind in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt, aus der auch die beträchtliche Höhenentwick- 
lung sowie deren bedeutende mittlere Gebietshöhe er- 
sichtlich sind. Demgegenüber liegen die umliegenden 
Täler, das Möll- und das Drautal mit Seehöhen zwischen 
550 und 600 m relativ sehr tief. Dies kommt natürlich 
für die Energieausbeute sehr zustatten, bedingt dane- 
ben aber auch, daß die Niederschlagsverhältnisse der 
Tallagen weitgehend von denen der höheren Regionen 
abweichen. 


schnitt des Regeljahres in der relativen Höhe des 
Monats Oktober, zum Teil auch des Novembers hin- 
sichtlich des Niederschlages, aber auch des Abflusses 
zum Ausdruck. Im übrigen tritt diese Erscheinung nicht 
im gesamten Gebiet gleich stark auf, sondern nimmt 
von Nordost nach Südwest spürbar zu und ist bei den 
Drauzubringern der Kreuzeck-Laufstufe am stärksten 
festzustellen. r 

Die Niederschläge einiger Hauptstationen sind in 
Tabelle 2 zusammengestellt. Hieraus läßt sich eine be- 
stimmte Niederschlagsverteilung in Abhängigkeit von 


Tabelle 2. Niederschläge einzelner Stationen in ihrem Jahresgang in mm (Monatsmittel für das Regeljahr 1901— 1950) 


\ | | 
| yır | Jahres 


r \ | \ I. | | 
5 Seehöhe | | er Fe ee P 2 

Maße in mm | un I lm, IV | \ | vi | var van 0x x | XI | XIE| summe 
RE ER 640 (ÖDK) 41 | 42 | 52 | 75 | 9 106 | 129 | 112 | 109 | 110 | 105 | 64 ' 1039 
O. Obervellach......-- 686 (amtl.) 29 | 46 | 45| 63 | so| 94 | 111 | 107 | 88 | 9 8838| 51 918 
O. Sachsenburg .....-- 561 (amtl.) 42 48 61 | 87 | 95 | 111 | 126 | 119 | 107 | 116 | 108 | 69 | 1089 
©. Greifenburg........ 626 (amtl.) 51 | 59 80 | 102 | 108 | 120 | 127 125 | 122 | 132 | 127 | 81 | 1234 
O. Reißeckhütte .....- | ‚2284 (ÖDK) 71 | 74 95 | 144 | 168 | 194 | 230 | 200 149 | 164 | 122 | 86 1697 
©. Inner-Teuchl......- 1220 (ÖDK) 54 55 | 77 | 97 | 184 | 154 | 167 | 156 | 130 | 138 | 120 | 85 | 1367 
T.Niklai .........:-- | 1650 (ÖDK) 63 | 73 | 117 | 123 | 164 | 177 | 191 168 | 153 | 164 | 156 93 | 1642- 
T. Hoher See ........- 2500 (ÖDK) | 70 | 79 | 110 | 155 | 182 | 209 | 212 | 193 | 172 | 180 | 130 | 100 | 1800 


0. = Ombrometer, T. = Totalisator (Jahresniederschlagssammler). 
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der Höhenlage ermitteln, auf Grund derer die im 
Übersichtsplan (Abb. 1) dargestellten Isohyeten gezeich- 
net wurden, welche im wesentlichen mit denen der 
amtlichen Karte übereinstimmen. Nebenbei ergaben sich 
folgende größte Jahressummen in den höchsten Regio- 
nen bzw. folgende Gebietsdurchschnitte der einzelnen 
Stufeneinzugsgebiete, bezogen auf das Regeljahr (1901 
bis 1950): 


Niederschlagssummen im Regeljahr: 


Größte d. Gebietes: Gebietsdurch- 
schnitt: 
Reißeck-Laufstufe 2 080 mm 1590 mm 
Reißeck-Speicherstufe 2100 mm 1 890 mm 
Kreuzeck-Laufstufe 2 060 mm 1 710 mm 


In Tabelle 3 ist der prozentuelle Jahresgang des 
Niederschlages (Monatsmittel) in den gegenständlichen 


Tabelle 3. Monatliche Niederschlagsverteilung der Stationen It. 


See- 
höhe il II III 10% % 
m 
Kolbnitz 0 640 | 3,95 | 4,05 | 5,01 | 7,22 9,05 
Obervellach .. 686 | 4,26 | 5,03 | 4,92 | 6,89 8,74 
Sachsenburg .! 561 | 3,86 | 4,41 5,60 | 7,99 8,72 
Greifenburg .. 626 | 4,13 | 4,78 | 6,48 | 8,27 8,75 
Reißeckhütte.. | 2284 | 4,18 | 4,36 | 5,60 | 8,49 9,90 
Inner-Teuchl . | 1220 | 3,95 | 4,02 | 5,63 | 7,10 9,80 
Naklai er... 1650 | 3,84 | 4,44 | 7,13 | 7,49 9,99 
Hoher See.... | 2500 | 3,89 | 4,39 | 6,11 8,61 | 10,11 
1} I 
Zum Vergleich: 
j | 
Böckstein .... 5,72 | 4,69 | 5,13 7,19 9,02 
Badgastein ... 165,37. |04,272104,69: [87.13 8,05 
30 
Reißeck-Laufstufe RL vrrr0n 


Reißeck -Speicherstufe RS =-=== 
Kreuzeck-Laufstufe 
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Abb. 4. Natürliche Abflüsse der einzelnen Stufen-Einzugs- 
gebiete. Monatsmittel in hm? (Regeljahr 1901—1950) 
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Einzugsgebieten dar- und gegenübergestellt den Ver- 
hältnissen nördlich des Tauernhauptkammes. Der Un- 
terschied bei den Monaten Oktober und November fällt 
ins Auge und wirkt sich darin aus, daß das Winter- 
halbjahr in unserem Gebiet anteilsmäßig stärker ist, 
was allerdings in den Hochregionen etwas zurücktritt. 
Dies ist um so wertvoller, als die Niederschläge der er- 
wähnten zwei Monate oft noch in großen Höhen in 
flüssiger Form fallen und so bei den beiden Laufstufen 
der Erzeugung von Winterenergie zugute kommen. 


Für die Wasserführung sind neben der Menge der 
Niederschläge bzw. deren Jahresgang auch noch die 
Niederschlagsform und somit die Temperaturverhält- 
nisse von wesentlichem Einfluß. Der Niederschlag fällt 
zumeist von November bis Juni, also durch annähernd 
acht Monate, in Form von Schnee, natürlich in größeren 
Seehöhen noch länger, so daß während dieser Zeit in 


Tab.2 in lo der Jahressumme (Regeljahr 1901— 1950) 


v1. |:vIE) van ax>l zz 
| ter mer 
| | 

10,20 | 12,41 | 10,78 , 10,48 | 10,58 | 10,11 | 6,16 | 39,86 | 60,14 
10.27 | 12,13 | 11,69 | 9,62 | 10.82.| 9,62 | 6.01 | 40.66 | 59,34 
10.19 | 11,57 | 10,93 | 9.83 | 10,65 | 9,92 6,34 | 40,78 | 59,93 
9.72 | 10.29 | 10.13 | 9.89 | 10.70 | 10.29 | 6,57 | 42,95 | 57,08 

11.43 | 13,55 | 11,79 | s,s| 9.66 | 7,19 | 5,07 | 36,06 | 63,94 
11.27 | 12.22 | 11,41 9.51 | 10.09 | 8,78 6.20 | 38,69 | 61,31 
10.78 | 11,63 | 10.23 | 9.32 | 9,99 | 9,50 | 5,66 | 40,56 | 59,44 
11,61 | 11,78 | 10,72 | 9,56 | 10,00 | 7,67 | 5,55 | 37,61 | 62,39 
‚3 |13,93|12,39| s,ı6| 7,84| 7,27 | 5,94 | 36,58 | 63,42 

12.24 | 14,50 | 13.50 | 9,72| 7.96 | 6,70 | 5,87 | 34,86 | 65,14 


höheren Lagen mehr oder weniger eine geschlossene 
Schneedecke besteht; auch in allen übrigen Monaten 
kommen in den Höhenregionen gelegentlich Schneefälle 
vor, die aber die Schneedecke kaum mehr nachhaltig 
vermehren bzw. kaum eine dauernde Schneedecke bil- 
den können, aber doch eine gewisse Vergleichmäßigung, 
weil Abbremsung des Abflusses bewirken. 


Die Erscheinung der Schneeschmelze beherrscht 
einen großen Teil des Jahres über die Wasserführung 
bestimmend. Sie setzt, mengenmäßig spürbar, in den 
Einzugsgebieten der beiden Laufstufen erst Ende April 
ein, verzögert sich in manchen Jahren sogar bis Anfang 
Juni, erreicht in diesem Monat fast immer ihren Höhe- 
punkt und klingt gewöhnlich Anfang August ab. In der 
Zeit von Jänner bis März kommt es in den Laufstufen 
kaum jemals zu einer mengenmäßig ins Gewicht fal- 
lenden Schneeschmelze, die Wasserführung dieser Zeit 
wird fast ausschließlich aus Quellen und Grundwasser- 
vorkommen alimentiert. Auch die Exposition der Sonne 
gegenüber bedingt gewisse zeitliche Unterschiede im 
Einsetzen der Schneeschmelze, wie dies bei störungs- 
freier Witterung im früheren Kommen der Drauzubrin- 
ger im Vergleich zum vorwiegend nordseitig exponierten 
Teuchlgebiet beobachtet werden kann. 


Das Gesagte gilt in ähnlicher Weise, jedoch der 
größeren Gebietshöhe entsprechend verstärkt bzw. ver- 
schoben für die Speicherstufe. Die Unterbrechung der 
Schneeschmelze dauert hier von Anfang Dezember bis 


u vn; = 
Ende ugust hin, in welcher Zeit in den höchsten oder 
in den schattseitigen Lagen immer noch einzelne Schnee- 
felder angetroffen werden können, welche gelegentlich 
sogar bis ins nächste Jahr hinüber andauern. Eine Ver- 
gletscherung besteht in der Speicherstufe nicht, aber in 
unmittelbar angrenzenden Gebieten. 

Wie aus Abb. 4 hervorgeht, hat der Abfluß im 
Regeljahr sein Maximum im Juni, was für alle Stufen 
gilt und sein Minimum im Feber oder März. Auf das 
Nebenmaximum im Oktober bei der Laufstufe Kreuz- 
eck wurde bereits hingewiesen. 


Erheblicher Einfluß geht auch von den geologischen 
Verhältnissen aus. 


Der mehr massige Zentralgneis, der in den höheren 
Lagen, insbesondere in der Speicherstufe vorherrscht, 
läßt nur seichte, im Winter sehr bald versiegende „Gip- 
felquellen“ zustandekommen. Dadurch sinkt der Ab- 
Auß dieser Gebiete sehr bald nach Einsetzen des Fro- 
stes stark ab und bleibt den Winter über bis zum 
_ Wiedereinsetzen der Schneeschmelze relativ niedrig. 
Bei Regenfällen im Sommer wirkt das kahle und wenig 
aufnahmsfähige Gestein der Hochlagen abflußbeschleu- 
nigend. : 

Die tieferen Zonen in der Nähe der Schieferhülle 
(Laufstufe — Reißeck) weisen schon Quellen besserer 
Gleichmäßigkeit auf, die ein stärkeres Abfallen der Zu- 
flüsse dieser Stufe im Hochwinter hintanhalten, was 
durch den relativ stärkeren Bewuchs und den geringe- 
ren Anteil an nackten Felsflächen mitbedingt sein mag. 
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Abb. 5a. Abflußspenden der Einzugsgebiete der einzelnen 
Stufen. Monatsmittel in sl/km? (Regeljahr 1901-1950) 
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Abb. 5b. Abflußspenden der Resteinzugsgebiete der Kreuz- 
eck-Seite (ohne Teuchl) in sl/km? (Regeljahr 1901—1950) 


Starke hydrologische Auswirkungen hat die Schiefer- 
hülle selbst, die mit ihren Kalkglimmerschieferschichten 
in den Resteinzugsgebieten unterhalb der letztgenann- 
ten Laufstufe ansteht und dort das Zustandekommen 
einer ganzen Reihe kräftiger Quellen verursacht, so 
daß die einzelnen Restwasserführungen, die ja gleich- 
zeitig wegen der geringeren Höhenlage nur mehr von 
schwächeren Niederschlägen gespeist werden, in ihrem 
Regime hauptsächlich von diesen Quellen abhängig und 
daher auffallend konstant sind. 


Diese für das Reißeckgebiet geschilderten Verhält- 
nisse gelten in ähnlichem, wenn auch etwas abge- 
schwächtem Maße für die Kreuzeck-Stufe. 


Abb. 5a gibt einen Vergleich der spezifischen Ab- 
flüsse (Abflußspenden) der drei verschiedenen Stufen, 
ebenfalls nach ihrem monatlichen Gang im Regeljahr. 
Ihr gegenüberzustellen ist Abb. 5b, welche die viel 
weniger schwankenden Abflußspenden der Restwasser- 
einzugsgebiete, und zwar hier der Kreuzeckseite, im 
gleichem Maßstab aufgetragen, darstellt. 


Aus den gebrachten Werten, die auf das Regeljahr 
bezogen sind und demnach einer verwischenden Mitte- 
lungen unterzogen wurden, ging bereits hervor, daß 
die Verteilung der Niederschläge und damit auch die 
der Abflüsse bei dem südlich des Tauernhauptkammes 
liegenden Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck in 
Vergleich zu den Gebieten nördlich des Alpenhaupt- 
kammes gewisse Besonderheiten aufweist. Noch deut- 
licher geht dies hervor, wenn man die Einzeljahre 
betrachtet. Es bietet sich hiebei die bemerkenswerte 
und wertvolle Erscheinung, daß das in Rede stehende 
Werk recht häufig gerade dann füllig ist, wenn nörd- 
lich der Hauptkette Mangel herrscht. Diese ergänzende 
Stellung des Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck, 
ebenso wie die der Werke an der Drau, steigert deren 
Wert für die Österreichische Verbundwirtschaft, was 
hervorgehoben zu werden verdient, 
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Baugeologisches aus der Kraftwerksgr 


Von Dr. GEorG HoRrnINGER, Wien 


I. Einleitung 


In wenigen Zeilen seien die allgemeinen Züge des 
Gebirgsbaues soweit dargestellt, daß die anschließenden 
Einzelbeschreibungen geologisch eingeordnet werden 
können. Die Darstellung schließt an die wissenschaft- 
lichen Auffassungen derer an, die in der letzten Zeit 
geologische Forschungen im östlichen Kreuzeck- und 
Reißeckgebiete betrieben haben. Es sind dies vor allem 
Bergrat Dr. H. Beck (mehrere Berichte über Arbeiten 
aus der Zeit zwischen den beiden Weltkriegen) für die 
Kreuzeckgruppe und Prof. Dr. Ch. Exner (Veröffent- 
lichungen seit 1946) für das Reißeckmassiv. 


Das NW-SO gerichtete Mölltal trennt in unserem 
Gebiet das zum sog. Altkristallin gerechnete Kreuzeck- 
massiv im SW von dem mehrschichtig ummantelten 
Granitgneiskörper der Reißeckmasse im NO. Nach der 
Auffassung vom Deckenbau der Alpen gehören der 
Granitgneis des Reißecks und seine Hüllengesteine zur 
penninischen Einheit, das Kreuzeckmassiv dagegen zum 
Östalpin, das seiner tektonischen Stellung nach über 
dem Pennin folgt. 

Im Altkristallin des Kreuzecks sind die Gesteins- 
körper nicht so straff in Baueinheiten gegliedert wie im 
Reißeck. Im wesentlichen überwiegen im Bereich der 
Kraftwerksgruppe nördlich von einer in Richtung 
WNW-OSO über den Salzkofel laufenden Linie feste, 
helle Mikroklingneise über die Masse der Granatphyl- 
lite, Glimmerschiefer und glimmerreichen Schiefergneise. 
Die drei letztgenannten Gesteine beherrschen auch fast 


- ausschließlich den Bereich südlich der erwähnten Grenze. 


Diese selbst ist durch einen lockeren Zug heller, grob- 
körniger Turmalinpegmatite und begleitender Amphi- 
bolite gekennzeichnet. 

In den westlichen zwei Dritteln des Beileitungsstol- 
lens von der Teuchlbachfassung zum Speicher Roßwiese 
überwiegen über Tage die Mikroklingneise, im östlichen 
Drittel die Schiefergneise und deren Begleiter. Schie- 
fergneise und Granatphyllite bauen auch das Gebirge 
im Bereich der Beileitungen zwischen Gnoppnitzgraben 
und Roßwiese auf. 

Der Speicher Roßwiese liegt in einer tektonistch vor- 
gezeichneten und glazial überarbeiteten, mit Grund- 
moräne ausgefüllten Längsfurche des Schiefergneis- 
gebirges an der Bergflanke zum Mölltal. 


Der tektonische Bau des Reißeckmassivs gleicht im 
Prinzip einer liegenden NW-SO-Walze. In den höheren 
Gebirgsteilen liegt ihr Granitgneiskern auf weite Er- 
streckung bloß. In ihm sind die Mühldorfer Seen und 
der Radlsee eingebettet. Um diesen Kern schmiegt sich 
eine bis zu mehrere hundert Meter mächtige Hülle aus 
feinlagigen, dunklen Bändergneisen und Amphiboliten. 
Die Firstlinie der Walze verläuft parallel zum Mölltal 
über das Hohe Reißeck. Daher sind in der Höhenregion 
die Bändergneise, soweit vorhanden, flach bis horizontal 
gelagert. Je weiter man aber von der tektonischen First- 
linie nach SW zum Mölltal absteigt, um so steiler fal- 
len die Gesteine zum Tal ein; im Bereich des Schober- 
bodens z. B. um 50°. Tiefer an der Flanke, unter 
1600m SH — d. i. also in der Gegend des Kraft- 
abstiegs unterhalb der Trogalm —, liegen die Schichten 
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sogar überkippt, bergwärts einfallend. Ebenfalls in der 
Zone unterhalb 1600 m liegt über den Gneisen noch 
als äußerster Mantel die in sich verwickelt aufgebaute 
Obere Schieferhülle mit Kalkglimmerschiefern, Grün- 
schiefern, Quarziten usw. Der Hochalmsee, sowie lange 
Strecken des Oberen und Unteren Hauptstollens liegen 
im Bereich der Bändergneise, ebenso ein großer Teil 
des Zwenbergstollens. Der Kraftabstieg setzt auf dem 
Schoberboden im Kerngneis an, während die unteren 
zwei Drittel seiner Schrägstrecke in den Gesteinen der 
Oberen Schieferhülle liegen. 


Diese kurze allgemeine Einführung möge genügen. 
Das Folgende beschränkt sich auf das, was dem Verfas- 
ser aus eigenem Erleben während des Baues als jewei- 
lige örtliche Besonderheit bekannt wurde, die die Pla- 
nung oder den Bauablauf besonders beeinflußte. 


II. Bauten in der Reißeckgruppe 


Der geologischen Planung standen weder für die Reiß- 
eck- noch für die Kreuzeckgruppe moderne geologische 
Karten zur Verfügung, ja für einen großen Teil des Reiß- 
eckmassivs fehlten sogar neuere topographische Karten. 
Erst wenn der Baugeologe gezwungen ist, sich in einer sol- 
chen terra incognita selbst die Unterlagen für die eine oder 
andere Detailplanung in möglichst kurzer Zeit zusammen- 
zusuchen, statt wie sonst auf gute Karten aufbauen zu kön- 
nen, lernt er den Wert der amtlichen topographischen und 
geologischen Landesaufnahme voll schätzen. Wie leicht war 
es dagegen z. B. in Kaprun, an die Geologische Karte des 
Glocknergebietes von CorneLivs und Car mit Detail- 
arbeiten anzuschließen! 


Bis zu einem gewissen Grade konnten die Luftbild- 
serien der Waldbestandsaufnahme in dem kahlen Hoch- 
gebirgsgelände des Reißeckplateaus dem Mangel an brauch- 
baren Karten abhelfen. Die Luftbilder lieferten auch sehr 
wertvolle morphologische und geologische Hinweise auf 
Bruchlinien, Verwerfungen, Glazial- und Erosionsformen. 
Gerade auf solchen Erscheinungen später und letzter geo- 
logischer Ereignisse, auf die Bruchtektonik und die daran 
ansetzenden Zerstörungen durch Eis und Wasser, kommt es 
bei der Beurteilung eines bestimmten Geländes für seine 
Eignung als Bauplatz oft mehr an als auf seinen Aufbau 
aus dieser oder jener Gesteinsart. Voraussetzung für die 
Verwendung der Luftbilder in diesem Sinne ist aber, daß 
möglichst viel Fels bloßliegt. In der dicht bewachsenen und 
moränenbedeckten 1200-m-Region, in der sich der größte 
Teil der Bauarbeiten auf der Kreuzeckseite abspielte, war 
z. B. aus den Luftbildern im Hinblick auf die Beschaffen- 
heit des gewachsenen Felses wenig baugeologisch Brauch- 
bares herauszulesen. 


Aber auch unter sonst günstigen Voraussetzungen sind 
der Verwertbarkeit der Luftbilder für die Baugeologie enge 
Grenzen gezogen. Sie liegen dort, wo der Ingenieur und 
der Baugeologe den Schritt von der allgemeinen zur Detail- 
planung machen müssen, wo sie vom Hundertmeter- oder 
Kilometer-Maßstab in die Dimension der Meter bis höch- 
stens Zehner von Metern heruntersteigen. Karten und Luft- 
bilder sind mit ihren Maßstäben unter 1:5000 die gege- 
benen Arbeitsbehelfe für die Vorplanung. Für die geo- 
logische Detailbearbeitung einer bestimmten Sperrenstelle 
oder irgendeiner anderen Anlage von ähnlichen Abmes- 
sungen sind Karten und Luftbilder unzureichend, ja häufig 
irreführend. Geologische Detailarbeiten, die auf solche Mit- 
tel allein aufbauen müssen, sind Zeitvergeudung. Der ent- 
scheidende Einfluß örtlich oft sehr begrenzter Strukturele- 
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FFundamentes auftreten, ver- 
gt Meergenauigkei bei der Aufnahmsarbeit. Dafür ist 
_ der Planmaßstab 1:500 oder höchstens 1:1 000 und ein 


_ ausreichendes Netz gut sichtbarer, bezifferter, nach Lage und 


Höhe bestimmter Geländemarken im Plan Voraussetzung. 
Die üblichen Schichtlinienskizzen ohne Signale, die allent- 
halben im frühen Planungsstadium allein vorliegen, sind 
unzureichend. Erfahrungsgemäß genügt ein halbwegs 
gleichmäßiges Punktenetz von 20 auf 20m, das gleich bei 
_ den Aufnahmen für den ersten tachymetrischen Plan mit 


_ eingemessen wird. So ein Netz ist für den Geologen wert- 


voller als der schönste photogrammetrische Plan mit eini- 
gen weit gestreuten Paßpunkten. Erst der Plan, dann die 
Geologenarbeit, nicht umgekehrt! 

Obige Bemerkungen seien gestattet, weil die Mühldor- 
fer Seen Musterbeispiele für die Grenze in der Anwend- 
barkeit der Luftbilder sind. 

Wie bei den meisten Kraftwerksplanungen i in Öster- 
reich aus der Zeit zwischen 1925 und 1950 stammte 
auch das erste geologische Konzept für die Anlagen im 
Reißeckgebiet von Prof. Dr. Dr. h. c. J. Srinı. Für geo- 
logische Detailplanungen waren Chefgeologe Dr. 
O. ReıtHOFER und während der Bauausführung fall- 
weise der Verfasser eingesetzt. 

Der Große Mühldorfer See füllt die untere Wanne 
einer nach NW zum Riekentörl in Stufen ansteigenden, 
tektonisch angelegten und glazial überarbeiteten Furche. 
Die Wanne auf der nächsthöheren Stufe, nordwestlich 
über dem Großen, nimmt der Kleine Mühldorfer See 
‘ein. Beide Seen legen im selben Gestein, dem por- 
"phyrischen Granitgneis (Augengneis), und im gleichen 
Störungsstreifen. Im Hinblick auf den Sperrenbau be- 
standen aber wesentliche, durch die Geländegestaltung 
bedingte Unterschiede: Der Kleine Mühldorfer See ist 
die typische, wassergefüllte Talwanne, die an einer 
Schwelle am unterstromigen Wannenende durch eine 
quer über die Talfurche angeordnete Sperre abgeriegelt 
wird. Man könnte vom „Normalfall“ sprechen, wie er 
z. B. bei den Stauseen im Kapruner Tal, an der Tei- 
gitsch und an vielen anderen Stellen vorliegt. Am Gro- 
ßen Mühldorfer See dagegen ist die südwestliche, zum 
Mölltal schauende Beckenflanke glazial so tief nieder- 
gehobelt worden, daß sie nun den tiefsten Teil des 
Rahmens bildet, über den der natürliche Abfluß er- 
folgte. Morphologisch betrachtet ist also der Große 
Mühldorfer See ein Mittelding zwischen einer (tek- 
tonisch vorgezeichneten) Längsfurche und einer quer 


zur Kammrichtung geöffneten Karmulde. Hier mußte, 


daher die Staumauer parallel zur Furchenachse ange- 
ordnet werden. 

Im „Normalfall“ liegt das Sperrenbauwerk quer zu 
den Schwächezonen des Untergundes, seien diese Zonen 
Einschaltungen weicherer Gesteine, Kluftscharen oder 
längsverlaufende Verwerfungen, die eben die betref- 
fende Talfurche vorgezeichnet haben. Je nach der Zahl 
der Teilstörungen eines solchen Störungsbündels wird 
man in diesem Falle eine oder vielleicht zwei von der 
Wasser- zur Luftseite durchziehende schlechte Zonen in 


der Aufstandssohle zu bewältigen haben, die im allge- 


_ meinen wenige Meter bis höchstens Meterzehner breit 
sind. Die Gründungsschwierigkeiten bleiben auf wenige 
Baublöcke beschränkt. Wenn dagegen die Strukturele- 
_ mente, die die Wannenachse bedingt haben, parallel 
_ zur Sperrenachse liegen, wie im Falle des Großen Mühl- 
- dorfer Sees, werden die günstigen aber auch die ungün- 


auf lange Strecken und in gleichbleibender Art durch- 
laufen. Die Einpassung einer Sperre kann unter solchen 


Umständen im Hinblick auf die geringen Verschiebungs- 
möglichkeiten zur geologischen und technischen Uhr- 
macherarbeit werden. Im Falle des Großen Mühldor- 
fer Sees war man leider vom idealen Schema einer 
harten, gesunden Felsschwelle ziemlich weit entfernt. 
Längs der Schwelle verlief, fast über deren morphologi- 
schen Kamm, eine in sich wieder verästelte kleinere, 
aber für Bauerschwerungen vollkommen ausreichende 
Teilstörung. Quer zur Schwelle hatten überdies bis zu 
20 m breite, mit steilen Großklüften dichtbesetzte Strei- 
fen der jüngsten Erosion den Weg gewiesen. Die Ero- 
sionsfurchen waren teilweise mit Grundmoräne tief aus- 
gefüllt. 

Da ein ausgiebiges Ausweichen mit der Sperrenlage 
wegen der Geländeformen nicht möglich war, mußte 
man sich mit dem Vorhandensein der Störungsstreifen 
im Sperrenfundament abfinden und deren ungünstigen 
Einfluß durch entsprechende Baumaßnahmen mildern. 

Man sagt den Geologen gerne nach, daß sie es ver- 
stehen, zu jeder Sperrenstelle eine passende Störung zu 
finden. Die Spötter übersehen dabei den ursächlichen 
Zusammenhang. Talmulden, die ein einigermaßen gro- 
Bes Staubecken ergeben, entstehen eben grundsätzlich 
nur an Schwächestreifen. Karmulden können auch ohne 
erkennbaren Zusammenhang mit Schwächezonen des 
Gesteinskörpers auftreten. Dort fände man zwar u. U. 
ungestörten Felsbaugrund, doch sind jene Becken für 
die meisten Vorhaben zu klein und ist ihre offene Seite 
für wirtschaftlichen Sperrenbau häufig zu lang. Je schö- 
ner, gleichmäßiger und härter der Gesteinskörper ist, 
um so kräftiger — und für die betroffenen Bauarbeiten 
unangenehmer — ist im allgemeinen die Störung. Der 
harte Augengneis im Bereich der Mühldorfer Seen bricht 
ganz anders als ein weicher Phyllit, in dem sich Ge- 
birgsspannungen längs zahlloser Schieferungsebenen 
durch eine Summe kleiner Teilverschiebungen lösen 
können. 

In den Stereo-Luftbildern zeichneten sich die ein- 
zelnen Störungen im Bereich der Schwelle, auf der die 
Sperre Großer Mühldorfer See liegt, als scharfe Linien 
ab. Viel weniger scharf sahen sie in der Baugrube aus, 
wo sie in den südlichen zwei Dritteln der Sperre längs 
des luftseitigen Aufstandsstreifens der Gewichtsmauer, 
im einzelnen vielfach aufgespalten durchzogen. Trotz 
ihrer erwiesenen Länge waren diese Störungen keine 
typischen Verwerfungen im Sinne der Lehrbücher. Viel- 
mehr war der Augengneis in einem etwa lm breiten, 
steilen Hauptstreifen und in cm bis mehrere dm brei- 
ten, oft ganz unscharf in die Nachbarschaft hineinstrei- 
chenden und in die flache Schieferung einschwenkenden 
Verästelungen weitgehend und bis ins feinste Korn zer- 
preßt (mylonitisert). Das bergfeuchte Gestein konnte 
aus solchen Zonen ohne Mühe mit der Spitzhacke her- 
ausgeholt werden. Im allgemeinen wies das Quetsch- 
gestein im Vergleich zum mäßig stark geschieferten, 
unversehrten Augengneis eine ausgeprägte, dünnlagige 
Parallelstruktur auf, die aber wesentlich flacher als die 
Störungsstreifen selbst lag. An nicht wenigen Stellen 
aber war auch in ganz weichen Myloniten mit freiem 
Auge kein verstärktes Parallelgefüge erkennbar. Inten- 
sive Zerpressung (Mylonitisierung) kann also ersicht- 


lich auch ohne bedeutende Differenzialbewegungen von. 
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Blatt zu Blatt, also ohne Verschleifung des Gesteins, 
erfolgen. 

Ob und wieweit chemische Vorgänge den durch 
mechanische Zerstörung eingeleiteten Zerfall begleite- 
ten, müßte durch eingehende Untersuchungen geklärt 
werden. Ein Dünnschliff aus einem ausgeprägten Mylo- 
nit, der übrigens beim Schleifen große Schwierigkeiten 
bereitete, zeigte, abgesehen von ausgeprägter Mörtel- 
struktur, kaum Besonderheiten, die das ungünstige 
technische Verhalten des Gesteins erklären würden. 


Die zahllosen Zwischenstufen zwischen vollmyloniti- 
siertem und nichtbeeinflußtem Augengneis, die meist 
auf dm-, ja in schrägen Schnittlagen auf Meterstrecken 
ineinander übergingen, erschwerten die Beurteilung 
während der Aushubarbeiten sehr. Dazu kam, daß man 
dem tückischen Gestein durchaus nicht immer seinen 
Zustand leicht ansah. Allein schon wegen der häufi- 
gen Übergänge zwischen Gneis und Mylonit wäre es 
unmöglich gewesen, der schönen aber allzu papierenen 
Forderung buchstabengetreu nachzukommen, daß alles 
mürbe Gestein aus der Baugrubensohle zu entfernen 
sei. 

Es mußte daher dem Ermessen des Ingenieurs und Geo- 
logen in jedem einzelnen Falle überlassen bleiben, wie 
weit der Felsaushub zu treiben sei. Natürlich konnten die 
letzten Entscheidungen oft erst zu einem Zeitpunkt gefällt 
werden, in dem das ohnedies äußerst gedrängte Baupro- 
gramm auf der hochalpinen Baustelle durch die störenden 
Verzögerungen um Stunden oder Tage hart getroffen 
wurde. Die befriedigende, vielleicht sogar recht gute Lö- 
sung, die für jeden heiklen Teil in gutem Einvernehmen 
gefunden wurde und die für die fertige Sperre jede wün- 
schenswerte Sicherheitsgarantie bietet, darf nicht darüber 
hinwegtäuschen, daß sie durch „subjektives Ermessen“ zu- 
stande kam und daß der Sicherheit zuliebe im Zweifelsfalle 
auf Wirtschaftlichkeit keine Rücksicht genommen werden 
durfte, Wo liegt in baugeologischen Dingen beim „Ermes- 
sen“ die Grenze zwichsen wertvoller Erfahrung und bedenk- 
licher Willkür? Die aufgezeigten, vergleichsweise mäßigen 
Schwierigkeiten, die bei der Fundierung der Sperre am 
Großen Mühldorfer See auftraten, sind in dieser Hinsicht 
nur Modellfall, der für alle Geologenarbeit bei Talsperren 
gilt. In Sonderfällen, die physikalischen Modellen ausrei- 
chend ähnlich sind, kann die junge, aufstrebende „Fels- 
mechanik“ schon heute an Stelle reiner Schätzung Zahlen 
_ liefern, die wenigstens die richtige Größenordnung für die 
Erfassung mechanischer Probleme im Fels treffen. Von einer 
rechnerischen Erfassung des Kräftespiels unter einer Tal- 
sperre im Bereich einer unscharf abgesetzten Mylonitzone 
des Augengneises dürften wir aber noch weit entfernt sein. 
Trotzdem ist der von L. MÜLLer, Salzburg, und seinen Mit- 
arbeitern beschrittene Weg der einzig richtige, um mit der 
Zeit über den äußerst unbefriedigenden derzeitigen Stand 
der Baugeologie hinauszuwachsen. 

Außer der beschriebenen Besonderheit längslaufen- 
der Mylonitstreifen traten bei der Gründung der Sperre 
Großer Mühldorfer See keine Schwierigkeiten auf, die 
über das hinausgingen, was bei jeder anderen Tal- 
sperre ebenso vorkommt. 

An der Stelle der Sperre Kleiner Mühldorfer See 
haben zwei Äste des großen Störungsbündels längs der 
Seenfurche zwei Abflußrinnen angelegt, zwischen denen 
ein Felskopf stehen geblieben ist. Gegen diesen Kopf 
stützt sich die Gewichtsmauer ab. Die Sperrenflanken 
binden in die steilen Wandfluchten ein, die durch die 
‘ junge Unterschneidung längs der Störungsäste infolge 
Wasser- und Eiserosion zustande kamen. Der Felskopf 
selbst ist zwar von vielen Klüften und von einigen 
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kleineren Verwerfungen zerhackt, besteht aber im 
gen aus festem Augengneis. Die beiden steilen Stö- 
rungsäste, die den Felskopf eingabeln, schließen einen 
in Richtung talaufwärts offenen Winkel von etwa 35° 
ein. Der östliche Ast, den auch der natürliche Seeabfluß 
benützte, liegt in der Hauptrichtung des Tales, während . 
die westliche Störung einem schwächeren Seitenzweig 
zugehört. Der Bau bekam das Vorwalten der östlichen 
Störung deutlich zu spüren: Nach dem Wegräumen des 
Schuttfächers am Wandfuß kam sowohl in der 20 m 
breiten Sohle der Ostmulde als auch über die ganze 
steile Wand, fast bis zur Sperrenkrone hinauf, der 
mylonitisierte Augengneis zum Vorschein. Genauer ge- 
sagt, es wechselten in dieser Zone unregelmäßige, steil 
stehende Streifen des fast unversehrten Gneises in dm- 
bis m-Bändern mit Mylonitstreifen aller Zerquetschungs- 
grade bis zu plastisch-weichen Gliedern ab. Das, was 
zunächst als kompakte Gneiswand erschien, erwies sich 
beim Anschneiden als steilstehendes Paket aus Gneis- 
und Mylonitplatten, die im einzelnen nicht nur in 
ihren räumlichen Beziehungen, sondern auch nach der 
Art der Gesteinsübergänge Unregelmäßigkeiten aufwie- 
sen. An der ganzen Flanke führte die regionale Schiefe- 
rung des Gneises, die hier unter 35° zur Furchenachse 
fällt, zu dachschindelartigen Aufspaltungen mit Kluft- 
abständen um 1 dm. Eine ausgeprägte Sekundärschiefe- 
zung in den Störungsstreifen und ihrer Nachbarschaft, 
die etwa 70° steil zur Talachse einfiel, trat hinzu. Als 
dritte bestimmende Kluftschar kamen 100 m lange, 
vertikale Großklüfte quer über das Tal vor. Damit 
waren alle Voraussetzungen für eine gründliche Zer- 
legung der Felsflanke in parallelepipedische Kluftkörper 
gegeben. Die Wand mußte man aber anschneiden, um 
durch die mylonitischen Schwarten hindurch auf aus- 
reichend festes, verläßliches Einbindungsgestein für die 
Flankenblöcke zu kommen. In dem Maße, in dem man 
dem Fuß zu Leibe rückte, unterschnitt man die ohne- 
dies so klüftige Wand. Damit wuchs die Gefahr grö- 
ßerer oder kleinerer Felsabstürze während der Bau- 
arbeiten und sie blieb bestehen bis die Flankenblöcke 
entsprechend hoch betoniert waren. In der Zwischenzeit 
sicherte man den gefährdeten Wandbereich durch Fels- 
nägel und geankerte Pfeiler. Diese Maßnahmen hatten 
vollen Erfolg (vgl. Dr. E. NEUHAUSER, Beispiel einer 
Felsnagelung. Geol. u. Bauw. 1959, H. 1). Daß die 
Sperre unfallfrei über das erwähnte kritische Stadium 
der Bauzeit gebracht werden konnte, sei als besonderes 
Verdienst der Ingenieure von Bauherrschaft und Unter- 
nehmung vermerkt. 

Die Notwendigkeit, den einen oder anderen Sper- 
renblock auf das verhältnismäßig weiche Gestein eines 
Störungsstreifens zu setzen, trat in den letzten Jahren 
außer bei der Sperre Kleiner Mühldorfer See auch bei 
mehreren anderen österreichischen Talsperrenbauten 
auf. Der wiederholt aufgegriffene Gedanke, den auf der 
Störung gebauten Block so zu bemessen, daß die Block- 
fuge genau längs der Störung verläuft, konnte bisher 
nirgends in die Praxis umgesetzt werden. Abgesehen 
davon, daß keine Störung ausreichend genau in der’ 
Richtung der Blockfugen lag, hatte kein Störungsbün- 
del ein entsprechend scharfes Ufer gegen den unver- 
sehrten Nachbarbereich. Störungsstreifen sind doch 
meist komplizierter gebaut als die Modellskizzen in den 
Büchern ahnen lassen. Bis jetzt haben sjch in den seit 
Jahren in Betrieb befindlichen, über Störungsstreifen 
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2 ässiger "Beanspruchung des Betons feststellen lassen. 


In den Mylonitlagen an der linken Sperrenflanke 
waren zahllose schalige Trennflächen des Gesteins mit 
steif-seifigen, gelbgrünen Belägen von Papierstärke bis 


"zu 5mm Dicke zu sehen. Sie erwiesen sich bei der 


Untersuchung mittels Thermo-Differentialanalyse als 
nahezu reiner Montmorillonit-Ton (Untersuchung durch 
Doz. Dr. E. Zırkr, Min.-petr, Inst. d. Univ. Wien). In 
diesem Falle steht also außer Zweifel, daß in den Stö- 
rungsbündeln in der Seenfurche nicht nur mechanische 
Vorgänge zur Veränderung des Gneises geführt haben, 
sondern daß auch — wahrscheinlich anschließend — 
chemische Prozesse abliefen. Streng genommen sollte 
man daher nicht mehr von „Mylonitisierung“ sprechen, 
da sich diese lediglich auf mechanische Zerpressung 


bezieht. 
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Im Vergleich zu den beschriebenen Schwierigkeiten 
an der NO-Flanke waren die in der SW-Einbindung 
gering. h 

Die Sperre Hochalmsee staut einen natürlichen Kar- 
see mit niedriger, breiter, nach SO offener Flanke auf. 
Der See und seine Umrahmung liegen in der Bänder- 
gneisserie. Abgesehen von einer kleinen, quer zur 
Dammachse verlaufenden Störung nahe dem NW-Ende 
der Sperre, traten keine erschwerenden geologischen 
Umstände auf. Interessant war eine eigentümliche 
Struktur in dem schönen, gebänderten Gestein. Vor 
dem Beginn des Aushubes hatte man stellenweise den 
Eindruck, daß der Gneis zu langen, 1 bis 10 m dicken 
Walzen gerollt sei, deren Längsachsen schräg zur Sper- 
renachse NNW-SSO zielen und wenige Grade nach 
SSO fallen. Als der Aushub dann besseren Einblick 
bot, zeigte sich, daß die einzelnen Walzen, wie zu 
erwarten, miteinander nach Art eines geschoppten Well- 
blechs zusammenhängen. Die Faltenradien gehen in den 
Kernen der Walzen bis auf !/z cm herunter. 


Die Gesteinsauflockerung und damit die Durchläs- 
sigkeit des Gesteins waren stellenweise, besonders am 
NW-Ende der Sperre, beträchtlich. 


Vom Damm am Radlsee sind, abgesehen von einigen 
quer durchschneidenden Störungsstreifen, keine geo- 
logischen Besonderheiten zu vermerken. Die Künette für 
den schmalen Betonkern des Dammes wurde durchwegs 
bis in den gewachsenen Augengneis geführt. 


Der Obere Hauptstollen verläuft in einem Abstand 
von wenigen 100 Metern angenähert parallel zu dem 
großen Störungsstreifen, in dem die Mühldorfer Seen 
sind. Vom SO-Mundloch an liegen die ersten 1 100 m 
in festem, gutartigem Augengneis, durch den trotz er- 
wiesener großer Verbindungsklüfte kein Wasser aus 
dem Kleinen Mühldorfer See zudringt. Die nach NW 
anschließenden 440 m verlaufen im Bändergneis und die 
restlichen 1!/2 km in feinkörnigem, grauem bis braunem 
Biotitgneis. Die schwierigste Strecke war die im Bän- 
dergneis. In ihr machte sich die 20 bis 30° steil gegen 
den SW-Ulm einfallende, fast genau nach der Stollen- 
achse streichende Gesteinsschichtung als Ebene bevor- 
zugter Aufspaltung sehr unangenehm bemerkbar. Im 
Verein mit langen Störungsflächen, die 70 bis 80° steil 
ebenfalls nach SW einfielen, verursachte sie bösartige 


- Ausbruchskeile aus der Firste. Jene steilen Störungs- 


- flächen waren eigentlich cm- bis dm-dicke Platten, in 
_ denen*das Gestein zum Teil zu seifiger Konsistenz ver- 
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ändert Be Mit Kluftletten im herkömmlichen Sinne 
hatte dieses Material nichts zu tun. 

Auch die lange Strecke im feinen Biotitgneis erfor- 
derte wegen zahlreicher, spitzwinkelig zur Stollenachse 
verlaufender Störungsbahnen viel Einbau. 


Eine geologische Besonderheit sei aus dieser Biotit- 
gneisstrecke erwähnt: Nicht weit von der Stelle, an der 
das Wasser aus dem Quarzsee durch vier senkrechte 
Bohrlöcher dem Oberen Hauptstollen zugeleitet wird, 
queren diesen einige dm-breite, steile Karbonatgänge, 
die auch über Tage bekannt sind. Genau an diesen 
Karbonatgängen wurden in dem sonst recht trockenen 
Stollen offene Klüfte angefahren, aus denen zu Zeiten 
hohen Wasserstandes vom Quarzsee reichlich Wasser 
zum Stollen strömte. Ein Mikro-Karst im Gneisgebiet. 


Der Zubringerstollen vom Radlsee zum Oberen 
Hauptstollen quert in einer geschlossenen Augengneis- 
strecke das Störungsbündel der Seenfurche. Trotz der 
verhältnismäßig geringen Überlagerung kam es im Be- 
reich der Kreuzungsstellen mit den einzelnen Störungen 
zu erheblichen Sohlenhebungen. Bemerkenswert waren 
übrigens auch in derselben Gegend Mylonitstreifen (Be- 
obachtung von Herrn Dipl.-Ing. HıEssLEitner jun.), die 
beim Vortrieb zunächst kaum auffielen und bestenfalls 
mit einiger Übung an einem eigentümlichen matten 
Schimmer der Feldspatporphyroblasten zu erkennen 
waren. Erst nach 14 Tagen oder drei Wochen verän- 
derten sich diese Streifen so, daß der Geologenhammer 
bei jedem Schlag cm-weit eindrang. Es bleibt dahin- 
gestellt, ob die Stollenluft oder die Änderung des Span- 
nungszustandes den Zerfall des Gesteins herbeiführten. 


Vom Bau des Unteren Hauptstollens, der sich auf 
den größten Teil seiner Länge in gutartigem Gneis 
abspielte, sind dem Autor aus persönlicher Anschauung 
nur die Schwierigkeiten bekannt, die in den letzten paar 
hundert Metern vor dem Schoberboden dort auftraten, 
wo der Stollen in eine tiefgreifende, alte Absitzungs- 
bahn geriet. An ihr waren kaminartige Spalten zu 
sehen, durch die beim Vortrieb die Sprenggase unge- 
hindert ins Freie hinauf abziehen konnten. 


Geologisch Interessantes, wenn auch für die Bau- 
arbeiten Unerfreuliches, bot der Zwenbergstollen. Er 
verläuft im wesentlichen NW-SO. Der Anschlag erfolgte 
im Riekengraben in Bändergneisen, etwa 200 m bach- 
aufwärts der Grenze gegen die Schieferhülle. Da der 
Vortrieb fast genau im Streichen der saiger stehenden ' 
Gneise erfolgte und dadurch der Gebirgsdruck bald zu _ 
sehr störenden Ulmaufblätterungen führte, entschloß 
man sich nach 700 lfm gegen N bis in die festen, fri- 
schen Augengneise abzuwinkeln. Als man diese erreicht 
hatte, schwenkte man in die alte Richtung zurück. Nach 
wenigen hundert Metern unbehinderten Vortriebs traf 
der Stollen auf eine steile, wasserreiche N-S-Störung, 
durch die man wieder in die Bändergneise mit all ihren 
Schwierigkeiten geriet. Der Wassereinbruch konnte zu- 
nächst durch geometrische Überlegungen in eine lose 
Beziehung zu einer auffallenden S-N-Rippe über Tage 
gebracht werden. In der Folgezeit bekamen wir die 
Luftbilder aus der Waldbestandsaufnahme. Auf diesen 
sah man allerdings, daß außer der einen, schon bei 
Begehungen erkannten Störung, noch mit einer ganzen 
Reihe km-langer-Parallelstörungen zu rechnen sei, durch 
die der Stollen in Abständen von je ein paar hundert 
Metern durchstoßen mußte. Ein Ausweichen war nicht 
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Sag Die ee wurden en a 
jeweils mit für Gneisgestein ganz unerwarteten und 
langandauernden Wassereinbrüchen. Jener bei lfm 2 400 


(ab Riekengraben) zwang sogar zum Aufgeben eines 


‚kurzen Stückes und zu neuerlichem Abwinkeln. Auch 


in der Folgestrecke schnitt der Stollen noch mehrere 
Störungen jener Schar, doch führten sie weder im 
Amphibolit noch in den Gesteinen der Schieferhülle 
Wasser. Die Regel vom dichten Kluftletten in Gneis- 
störungen hat also bittere Ausnahmen, 


III. Bauten in der Kreuzeckgruppe 


Über den Speicher Roßwiese ist baugeologisch 
wenig Bemerkenswertes zu berichten. Der Aushub ging 
fast ausschließlich in der Moränenausfüllung der Ge- 
ländefurche vor sich. 

In dem W-O verlaufenden Beileitungsstollen vom 
Seebachgraben zur Roßwiese durchfuhr man zahlreiche 
Gesteinswechsel; weit mehr, als man nach der Gelände- 
aufnahme über Tage erwarten hätte können. Der in 
der Einleitung skizzierte, seinerzeit von H. Beck er- 
arbeitete grundsätzliche Gebirgsaufbau dieser Strecke 
bestätigte sich aber auch im Stollen. Vom Mundloch 
im Seebachtal bis 600 m W vom Sternbach überwiegen 
Granatphyllite und Glimmerschiefer, in die vielfach 
Amphibolite, Pegmatitstrecken und Dioritporphyrite ein- 
gelagert sind. Die Grenzen dieser harten Gesteinsein- 


schaltungen, besonders die der Porphyrite gegen die. 


Phyllite, sind häufig von ausgeprägten Störungen be- 
gleitet. Wasserführung und sehr spitzwinkliger Verlauf 
zur Stollenachse machten einige dieser Grenzen recht 
unangenehm. 

Nach Osten schließt bis zum Blaßbachfenster, also 
auf 2km, sehr schöner, fester Mikroklingneis an. Dar- 
auf folgt in den nächsten 1350 m, also bis in die 
Gegend N vom Bloßkogel, ein Abschnitt, in dem dem 
Mikroklingneis viel Turmalinpegmatit eingeschaltet ist. 


lie i 
In ihnen traten keine bergmännischen Schwieieketen 4 
auf. Wohl aber machten sich die Grenzen zwischen 
Mikroklingneis und kurzen Pegmatitgängen durch nach- 
brüchige Störungsstreifen, z. T. auch durch Wasserfüh- 
rung bemerkbar. In den gegen O anschließenden 300 m 
überwiegt Schiefergneis, der trotz des spitzwinkeligen 
Streichens zur Stollenachse bei steilem Schichtfallen gut 
stand. Bis zur Losgrenze unter dem Bernitzbach folgte 
Phyllitgneis mit zahlreichen Einschaltungen von Gra- 
natamphibolit und einigen Pegmatitgängen. Die ein- 
tönigen Phyllite, Granatphyllite und Schiefergneise 
hielten dann bis über das Fenster Lünitzgraben nach O 
an. 

Die schwierigste Strecke der ganzen Kreuzeck-Bei- 
leitungen war im Trum zwischen dem Lünitzgraben 
und der Roßwiese. Ein an und für sich fester Biotit- 
gneis ist durch eine Anzahl spitzwinklig zur Stollen- 
achse streichender Störungen streckenweise kleinstückig 
zerhackt und mylonitisiert. Nur mit schwerem Holz- 
einbau konnte der Druck abgefangen werden. 


Die Beileitungen von der Südseite bereiteten, abge- 
sehen von stärkeren Wassereinbrüchen, im ersten Trum 
vom Niklaigraben nach N keine Schwierigkeiten, die 
über das übliche Maß hinausgingen. Baugeologisch ist 
aus ihnen nichts Besonderes zu erwähnen. 


Als interessante Einzelheiten seien zwei steile, dem 
Mölltal parallellaufende, ersichtlich sehr junge Verwer- 
fungen angeführt, die der Bauleiter, Dipl.-Ing. G. Gas- 
SER, in Baugruben des Mittelabschnitts der Schrägauf- 
zugtrasse zwischen Kolbnitz und der Roßwiese beob- 
achtete. Die eine Verwerfung hatte mindestens 1'/g m 
Sprunghöhe. Der scharfe Zwickel zwischen dem tal- 
seitigen und dem relativ abgesunkenen bergseitigen 
Flügel war mit Grundmoräne ausgefüllt. Eine zweite 
Verwerfung in ähnlicher Lage mit 10 cm Sprunghöhe 
hatte sogar noch die Schotterauflage erfaßt. 


Geodätische Aufgaben beim Kraftwerksbau 
Von Dipl.-Ing. Hans Horax, Klagenfurt 


Mit 10 Textabbildungen 


Aufgabe der Ingenieurvermessung ist es, die vom 


* Konstrukteur zu einem Projekt ausgereiften und in 


Plänen festgehaltenen Gedanken räumlich, also lage- 
und höhenmäßig in die Natur zu übertragen, sowie 
die der Natur entsprechenden tatsächlichen Ausmaße 
der einzelnen Bauwerke (Stollen, Druckrohrleitungen, 
Schrägaufzüge, Seilbahnen usw.) zu ermitteln. 
Kraftwerksanlagen im Hochgebirge haben meist eine 
sehr große räumliche Ausdehnung. So erstreckt sich 
das Speicherwerk Reißeck-Kreuzeck über eine Fläche 
von 280 km? und liegt in Höhen zwischen 600 und 
2400 m Mh. Die einzelnen Bauwerke solcher Anlagen 
sind oft durch ganze Gebirgsstöcke getrennt, werden 
jedoch durch Stollen oder Rohrleitungen miteinander 
verbunden und müssen daher zueinander lage- und 
höhenmäßig genau bestimmt werden können. Vermes- 
sungen mit örtlichen Koordinatensystemen und Höhen- 
horizonten sind bei derartig weitverzweigten Anlagen 
untragbar, da außer den technischen Mängeln, die 
hiebei auftreten würden, die Arbeiten unwirtschaftlich 
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werden. Nur ein Triangulierungs- bzw. Höhennetz, 
welches sich über das ganze zu bearbeitende Gebiet 
erstreckt, kann die vielen vermessungstechnischen Auf- 
gaben wirtschaftlich lösen. 

Die Vermessungsarbeiten für das Winterspeicher- 
werk Reißeck-Kreuzeck begannen im November 1946. 
Geodätische Unterlagen waren keine vorhanden. Die 
vorhandene Landestriangulierung war für die umfang- 
reichen Stollenvermessungen, weil veraltert, unbrauch- 
bar, höhenmäßig war das Gebiet überhaupt nicht er- 
schlossen, ja selbst die neue Karte 1:25 000 fehlte für 
einen großen Teil des zu bearbeitenden Gebietes. 


Triangulierung 

Als die Vermessungsarbeiten, wie schon oben er- 
wähnt, im Jahre 1946 begannen, war das in Frage 
kommende Gebiet triangulierungsmäßig nur durch die 
veralterte Militärtriangulierung erschlossen. Diese 


Punkte waren nicht signalisiert, zum Teil zerstört und 


vor allem als Grundlage für die Vermessung eines 
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sonalmangel einerseits, die zur Verfügung stehende 
kurze Zeit bis zum Baubeginn andererseits, machte eine 
Bearbeitung des Triangulierungsnetzes durch das Bun- 
 desamt für Eich- und Vermessungswesen damals un- 
möglich. Das gesamte Netz mußte daher, den Erforder- 
nissen des Projektes entsprechend, von der Vermessungs- 
abteilung der Bauleitung entworfen und einschließlich 
einer Basis, mit Ausnahme der Orientierung, gemessen 
werden. Die Basis wurde im Mölltal mittels einer ab- 
“geglichenen Invarbasislatte in einzelnen Teilstrecken 

gemessen und durch Dreiecksvergrößerung eine Netz- 
seite ermittelt. Die Orientierung des Netzes erfolgte 

durch die Übernahme des Richtungswinkels einer Seite 

der Militärtriangulierung, wobei die Koordinaten eines 

Punktes dieser Seite ebenfalls übernommen wurden. 

Das gesamte Netz wurde, dem Baufortschritt entspre- 

chend, in drei Teilen, diese sind das Zentralsystem 

Reißeck, das Dreiecksnetz Teuchl und das Dreiecksnetz 

Kreuzeck, beobachtet bzw. gerechnet. Insgesamt wurden 

21 Hauptpunkte und 23 Nebenpunkte bestimmt. Die 

Netze wurden nach bedingten Beobachtungen ausge- 

glichen, die Nebenpunkte mittels kombiniertem Ein- 

schneiden berechnet. Der mittlere Koordinatenfehler der 
eingeschalteten Punkte betrug maximal # 7 cm. 

Da die Dreieckspunkte bis in Höhen von rd. 3 000 m 
reichten, wurde die Signalisierung mittels geteilter, mit 
Bolzen und Hülse zusammengesteckter, achtkantiger, 
lackierter Hartholzstangen mit einem Durchmesser von 
8cm durchgeführt. 

Diese Stangensignale konnten während des Trans- 
portes auf die Gipfel in zwei Teilen getragen werden 
und hatten insgesamt eine Länge von 2,5 m. Zwecks 
Höhenwinkelbeobachtung wurden sie noch mit einem 
Brettkreuz versehen. Der Punkt selbst wurde mittels 
einem in den Fels einbetonierten Stahlbolzen stabili- 
siert, die Signalstangen mittels Litzendraht, Spann- 
schlössern und Kletterhaken verspannt. 


Höhennetz 

Neben der Lagebeziehung einzelner Bauwerke zu- 
einander sind die Höhenbeziehungen derselben unter- 
einander von besonderer Bedeutung. 

Die Vermessungsarbeiten im Hochgebirge stellen an 
Mensch und Gerät sehr hohe Anforderungen, die mit 
ähnlichen Arbeiten in Tallagen oder im Flachland nicht 
vergleichbar sind. Neben den körperlichen Strapazen 
und den allgemeinen Gefahren im Hochgebirge treten 
die oft unberechenbaren Witterungseinflüsse, wie Kälte, 
Sturm, Regen, Nebel, Gewitter und Schnee, auf, so daß 
diese Arbeiten einen ständigen Wettlauf mit der Zeit 
darstellen. 

Vornehmste Aufgabe des leitenden Ingenieurs ist es 
daher, jene Meßmethoden zur Anwendung zu bringen, 
die trotz geringem Zeitaufwand, somit unter Ausnut- 
zung günstiger Wetterperioden, die gewünschten Ge- 
nauigkeitsforderungen gewährleisten. Grundsätzlich muß 

“man sich daher im klaren sein, welche Forderungen an 
die Genauigkeit der Meßergebnisse zu stellen sind. Für 
die Bauwerke eines räumlich derart ausgedehnten Bau- 
vorhabens genügen Genauigkeitswerte innerhalb ihrer 
‚gegenseitigen Höhenlage von rd. #5 cm, d.h. es ge- 
nügt, wenn zwei voneinander mehrere Kilometer ent- 
fernte Bauwerke, z.B. die beiden Portale eines Stollens, 


Abb. 1. Triangulierung am Riekenkopf (2895 m) 
höhenmäßig gegeneinander auf +5cm Genauigkeit 
bestimmt werden können. 

Für die Anlage eines Höhennetzes wird daher eine 
Methode, die eine Genauigkeit von +5cm gewähr- 
leistet, voll ausreichen. Es liegt nun im Wesen des 
Nivellements, daß dasselbe, unabhängig von der Ge- 
nauigkeitsforderung, immer mit einer gewissen Sorgfalt 
ausgeführt werden muß, d.h. Nivellements geringerer 
Genauigkeit können nicht wesentlich rascher durchge- 
führt werden wie solche mit höherer Genauigkeit. Ja, 
im Gegenteil, der Zeitaufwand für ein Nivellement ist 
vielmehr vom Gelände als von der Genauigkeitsanforde- 
rung abhängig. Gerade in sehr steilem, unwegsamen 
Gelände, also im Hochgebirge, ist man allein schon 
durch die Geländeform oft zu recht kurzen Visuren 
gezwungen. An die Latten müssen besonders hohe An- 
forderungen gestellt werden. Diese müssen starr, ab- 
geglichen und gegenüber Temperatureinflüssen unemp- 
findlich sein. Wird dies nicht beachtet, so können allein 
durch die Lattenungenauigkeiten bei Höhenunterschie- 
den von z. B. 1700 m, systematische Fehler von 60 bis 
80 cm auftreten. 

Ein Nivellement im Hochgebirge, welches über 
große Höhenunterschiede reicht, muß daher mit größter 
Sorgfalt durchgeführt werden, was wieder einen hohen 
Zeitaufwand bedingt, der in keinem Verhältnis zu der 
geforderten Genauigkeit steht. Hiebei ist noch zu be- 
rücksichtigen, daß die höhenmäßige Erfassung der ein- 
zelnen Bauwerke (Bachfassungen, Stollenanschläge usw.) 
in den Gebirgsgräben mittels Nivellement meist nur 
durch sehr lange Nivellementstrecken möglich ist. Das 
Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck hätte allein tür 
diese Arbeiten eine Nivellementlänge von rd. 60 km 
benötigt. Außerdem können Nivellements in tiefe Ge- 
birgsgräben meist nur fliegend berechnet werden. 


Das trigonometrische Höhennetz dagegen wird ge- 
meinsam mit der Triangulierungsbeobachtung ausge- 
führt, die Messungen sind unabhängig von der Gelände- 
form, unkontrollierbare, mit dem Höhenunterschied zu- 
nehmende systematische Fehler treten nicht auf und 
außerdem können Punkte, die auch durch hohe Gebirgs- 
züge voneinander getrennt sind, durch die Anlage des 
Höhennetzes untereinander mehrfach in Beziehung ge- 
bracht werden. 

Wenn auch die trigonometrische Höhenmessung in 
sich eine relativ geringere Genauigkeit aufweist als ein 
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Nivellement, ist sie beim Kraftwerksbau im Hoch- 
gebirge, da sie den Genauigkeitsanforderungen voll und 
ganz entspricht, unbedingt dem Nivellement vorzuzie- 
hen, zumal sie zeitsparend und daher wirtschaftlicher ist. 

Beim Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck wurde 
das gesamte Höhennetz mittels trigonometrischer 
Höhenmessung festgelegt. Da die Triangulierung das 
gesamte Gebiet lagemäßig erschloß, wurden anläßlich 
dieser auch auf sämtlichen Triangulierungspunkten 
Höhenwinkelbeobachtungen durchgeführt, somit das 
Höhennetz zugleich mit der Triangulierung bestimmt. 
Die Beobachtung der Höhenwinkel erfolgte jeweils in 
zwei Sätzen hin und zurück. Die Höhenunterschiede 
wurden nach der Formel 
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"Das Netz wurde streng ausgeglichen, der maximalste 
mittlere Höhenfehler betrug + 3 cm. 

Die Genauigkeit dieses Netzes genügt vollkommen 
den Anforderungen der Bauausführung. Selbst wenn 
damit gerechnet werden muß, daß ein tatsächlich auf- 
tretender Höhenfehler bei einem Stollendurchschlag 
gleich dem dreifachen mittleren Fehler ist, hat dies auf 
den Vortrieb eines Stollens von 4 bis 5km Länge keinen 
Einfluß, der Fehler selbst kann aber anläßlich des end- 
gültigen Ausbaues des Stollens ausgeglichen werden. 

Vielfach werden neben den Hauptgräben noch seit- 
liche Gräben zwecks Erfassung des gesamten Einzugs- 
gebietes in die Kraftwerksanlage einbezogen. Solche 
Gräben sind meist nicht durch Triangulierung erfaßbar, 
können jedoch mittels Basisdreiecken lagemäßig an das 
Netz angehängt werden. Auch in solchen Fällen wurde 
die Höhe trigonometrisch bestimmt, wobei die besten 
Ergebnisse erzielt wurden. 
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Abb. 2. Triangulierungsnetz 
im Gebiet Reißeck-Kreuzeck 
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 Stollenvermessung 
Sämtliche Absteckwerte für das Stollensystem des 
_ Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck wurden dem 
- Triangulierungs- bzw. trigonometrischen Höhennetz ent- 
- nommen. Eine Absteckung über Tag erfolgte grund- 
sätzlich nicht, diese wäre auch in den meisten Fällen 
infolge Geländeschwierigkeiten unmöglich gewesen. 
Da die Stollenvortriebe in drei Dritteln erfolgten, 
also täglich durch 24 Stunden gearbeitet wurde, konn- 
ten die Kontrollmessungen meist nur während des Vor- 
triebes stattfinden. Daher war oberster Grundsatz, eine 
Meßmethode anzuwenden, die neben der gewünschten 
Genauigkeit ein Minimum an Zeit in Anspruch nimmt. 
Aus diesem Grund und infolge der allgemeinen er- 


Abb. 3. Vermessungsarbeiten im Stollen 


schwerten Arbeitsbedingungen im Stollen wurden in 
sämtlichen Stollen während des Vortriebes die Längen- 
messungen optisch (Basislatte) und die Höhenmessungen 
trigonometrisch durchgeführt, wobei der Höhenwinkel 
jeweils in zwei Sätzen hin und zurück gemessen wurde. 
Vorteil dieser Methode: Da für die Richtungsangabe 
ein Sekundentheodolit und mindestens drei Stative mit 
Zielmarken verwendet wurden, war zusätzlich nur die 
Basislatte nötig. Die Messungen erfolgen sehr rasch und 
sind unabhängig von dem Zustand der Stollensohle. Die 
langwierige Messung mit abgeglichenem Präzisionsmeß- 
band mit Zugwaage fällt weg. 

Die Ergebnisse bei den einzelnen Durchschlägen 
haben die Richtigkeit dieser Meßmethode bestätigt. 

Auf einzelne Meßergebnisse bei Durchschlägen soll 
hier nicht eingegangen werden, da bekanntlich diese 
von der Anlage des Stollens (Länge, Anzahl und Zu- 
gänglichkeit der Winkelpunkte, Länge der Anschlag- 
seiten usw.) sehr abhängig sind und bei einem Stollen- 
system von über 40km Länge dies zu weit führen 
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Abb. 4. Messen mit der Basislatte im Stollen 


Im allgemeinen kann jedoch gesagt werden, daß bei 
einem Stollen von 4km Länge mit zwei Winkelpunkten 
in günstiger Lage und gegenseitigem Vortrieb beim 
Durchschlag eine Richtungsabweichung von 2 bis 4 cm, 
ein Höhenfehler von + 1 bis # 3cm und ein Längen- 
fehler von + 10 bis + 30 cm gemessen wurde. 

Eine besondere Schwierigkeit für die Stollenvermes- 
sung stellte der 3819 m lange Zwenberger Stollen dar, 
welcher bis auf die letzten 33 m, diese wurden vom 
Zwenbergergraben aus bearbeitet, einseitig vom Rieken- 
graben vorgetrieben wurde. Zu Beginn dieses Stollens 
war nur ein Winkelpunkt vorgesehen. Infolge geologi- 
scher Verhältnisse mußte jedoch während des Vortriebes 
die Richtung viermal um rund 50% geändert werden. 
Die Richtungsänderungen erfolgten in Bögen mit Radien 
von 25m, wobei die Schnittpunkte der Tangente zu 
diesen Bögen bis auf einen Winkelpunkt nicht zugäng- 
lich waren, da dies der Zustand des Gesteins nicht 
zuließ. Für die Richtungsangabe des Stollens bei diesen 
Abwinkelungen konnten daher nur die Sehnen zwischen 
Bogenanfang und Bogenmitte bzw. Bogenmitte und 
Bogenende als Standpunkte verwendet werden. Die 
Sehnenlängen in diesen Bögen betrugen viermal je 
9,75m und zweimal je 14,0 m. Somit ergab sich fol- 
gende Lage: Bei einer Stollenlänge von insgesamt 
3819 m traten 12 Winkelpunkte auf. Außer drei Win- 
kelpunkten mit längeren Sichtweiten hatten je drei Win- 
kelpunkte bei der Stationierung 787 lfm bzw. 1035 lfm 
gegenseitige Sichtweiten von 9,75 m, bei Stationierung 
9540 lfm drei Winkelpunkte eine gegenseitige Sicht- 


weite von 1,40 m (Abb. 5). > 
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Außerdem waren die Vermessungsarbeiten in diesem 
Stollen sehr schwierig, da Wassereinbrüche mit zeitweise 
insgesamt mehr als 300 V/sec auftraten. Das Wasser 
hatte eine verhältnismäßig niedrige Temperatur, so daß 
sich in kürzester Zeit um jeden menschlichen Körper 
ein Dunstpfropfen bildete, was die Sichtverhältnisse 
sehr beeinträchtigte. Infolge der kurzen Anschlagseiten 
mußten nach gewissen Vortriebslängen Kontrollmessun- 
gen in Form von Präzisionsstreckenzügen durchgeführt 
werden, wobei sämtliche Richtungs- und Höhenwinkel- 
beobachtungen in zwei Sätzen, die Entfernungen mittels 
Basislatte, gemessen wurden. Anläßlich dieser Messun- 
gen waren die Vermessungstrupps jeweils über acht 
Stunden ununterbrochen, bis zu den halben Oberschen- 
kel im Wasser watend, im Einsatz. Eine theoretische 
Untersuchung ergab, daß der wahrscheinlich auftretende 
Fehler in der Querabweichung + 80 cm betragen würde, 
wobei die meßtechnischen Schwierigkeiten, die durch 
sehr schlechte Sichtverhältnisse infolge Dunst, sehr er- 
schwerte Zentrierungsmöglichkeiten, vibrierende Stative 
infolge des hohen Wasserstandes, wobei das Wasser bei 
4%o Gefälle eine verhältnismäßig starke Strömung auf- 
wies, mathematisch nicht erfaßt werden konnten. 

Die tatsächliche Querabweichung beim Durchschlag 
betrug 92cm, der Höhenabschlußfehler + 4,6 cm. 

Die Vermessungsarbeiten für die Triangulierung, das 
trigonometrische Höhennetz und die Stollenkontrollen 
wurden mit Zeiß Th 40-ble-Instrumenten durchgeführt, 
deren Verläßlichkeit besonders zu erwähnen ist. Selbst 
unter stärkstem Einfluß von Wassereinbrüchen, vor 
denen die Instrumente unmöglich geschützt werden 
konnten und welchen diese oft stundenlang ausgesetzt 
waren, gab es keinen Dunstbeschlag in der gesamten 
inneren Optik. 


Abb. 6. Abstecken der Richtung im Stollen 


Absteckarbeiten für Druckrohrleitungen 


Neben den großräumigen Vermessungsarbeiten im 
Kraftwerksbau im Hochgebirge sind zahlreiche Absteck- 
arbeiten durchzuführen, die eine hohe Genauigkeit in 
der Längen- und Höhenmessung erfordern, da diese 
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Anlagen meist in sehr rohr- 


in 'steilem Gelände (Druc 
leitungen, definitive Schrägaufzüge usw.) gebaut wer- 
den. Aus diesem Grunde wurden die Längen bei der 
Messung der Längenprofile für Druckrohrleitungen und 
definitive Schrägaufzüge grundsätzlich mit der Invar- 
basislatte durchgeführt, die Höhen wurden, da mm- 
Genauigkeit erforderlich ist, nivelliert. Mit gut einge- 
schultem Personal, unter Einsatz mehrerer Stative und 
Zielmarken mit optischem Lot, erfolgt die Messung 
wesentlich rascher als mittels Staffelzeug, wobei die 
Genauigkeit um ein Vielfaches größer ist. 

Bei Druckrohrleitungen in Steilstufen werden im 
allgemeinen vertikale bzw. horizontale Richtungsände- 
rungen der Rohrleitung in Festpunkte verlegt, die ge- 
raden Rohrstränge zwischen diesen Festpunkten glei- 
tend auf Sockeln aufgelagert. 


Auch für die Rohrmontage soll, um eine reibungslose 
Arbeit zu gewährleisten, der Geodät herangezogen 
werden. Hier müssen im wesentlichen zwei Arbeitsvor- 
gänge unterschieden werden: 


a) Absteckarbeiten für die Montage von Rohrkrüm- 
mern auf Festpunkten; 

b) Absteckarbeiten für die Montage gerader Rohr- 
strecken auf Sockeln. 


Für die im folgenden beschriebenen Meßmethoden, 
welche von der Vermessungsabteilung des Winter- 
speicherwerkes Reißeck-Kreuzeck entwickelt wurden, 
ging man von dem Gedanken aus, Punkte für die Rohr- 
leitung höhen- und lagemäßig in der Natur so fest- 
zulegen, daß zeitraubende und vor allem im steilen 
Gelände beschwerliche Längenmessungen sich erübrigen. 
Dies hat neben der raschen und dabei sehr genauen 
Arbeit noch den großen Vorteil, daß in der Richtung 
zwischen zwei festliegenden Punkten (Festpunkte) jeder 
beliebig gewählte Funkt unabhängig von seiner Statio- 
nierung eingemessen werden kann. 


Allgemeines: Als Unterlage in der Natur dienen die 
im Gelände mittels Basislatte und Nivellement längen- 
und höhenmäßig bestimmten Festpunkte. 

Diese werden mittels Betonsockel kreuzweise, oder, 
falls dies das Gelände nicht zuläßt, als Winkelmessung, 
versichert und nach Fertigstellung der Festpunktfunda- 
mente auf diesen wiederhergestellt, wobei die Höhe 
dieser Punkte durch Nivellement von den Sicherungs- 
punkten aus bestimmt wird. 


a) Absteckarbeiten zwecks Montage von Rohrkrüm- 
mern auf Festpunkten: 


Wenn die Rohrleitung in einem Festpunkt sowohl 
eine horizontale als auch eine vertikale Richtungsände- 
rung erfährt, ist der Krümmer ein räumlicher. Hier 
sollen der Einfachheit halber die Absteckarbeiten an 
einem aus einem Stück bestehenden räumlichen Krüm- 
mer behandelt werden. Wenn in der Natur die Pro- 
jektion des Schnittpunktes der Rohrachsen (Fep) im 
Punkt Fep’ festliegt, (versicherter und am Fundament 
wiederhergestellter theoretischer Festpunkt) und die 
Richtung der Rohrachse nach den beiden benachbarten 
Festpunkten hergestellt werden kann, was der Fall ist, 
da alle Festpunkte wiederhergestellt wurden, ist die 
Lage eines, diesen Verhältnissen entsprechend herge- 
stellten Krümmerrohres in der Natur eindeutig be- 
stimmt, wenn die beiden unteren äußeren tiefsten 
Punkte der Rohrenden (Ar, Br), welche in der Vertikal- 


lotre nt 

bertrag n (A, -B) und das Botrehe Maß 
(Aha, A Ba) von een Punkten A und B bis zum 
efsten Be Fantsapunkt (Ar, Br) bekannt ist (Abb. 7). 
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Abb. 7. Montage von Rohrkrümmern 


Der Horizontalabstand der Rohrendpunkte vom 
Punkt Fep ist: 
a=1l,cosa—r,sina, 


b=Il,cosß+ rn sin. 


E 

B 
Die Winkel « und £ sind die tatsächlichen Neigungs- 
winkel der Rohrachse, l, bzw. I» die Abstände der je- 
weiligen Rohrenden zum Punkt Fep und r, bzw. ry die 

} äußeren Rohrhalbmesser an den Rohrenden. 

3 Die Höhen dieser Rohrendpunkte werden errechnet 

R aus: 
Ha = 
Hp = 


Sind die Punkte A bzw. B mittels Basislatte oder 
Maßband auf Grund ihrer Horizontalabstände a und b 
vom Punkt Fep’ in der Rohrachse auf das Festpunkts- 
‘ fundament übertragen und die tatsächlichen Höhen 
‘ dieser Punkte A und B mittels Nivellement bestimmt, 
so ergibt sich der lotrechte Abstand des Rohrendpunktes 
A, bzw. B, von dem Punkt A bzw. B aus der Differenz 
der Höhen: 


Hrep — Il, sina—r,cosa (fallende Achse), 
Hrep + In sin ß — ru cos ß (steigende Achse). 


ha= Har — Ha 
hg = Hpr br H;. 


Somit ist die Lage des Krümmers in der Natur ein- 
_ deutig fixiert und derselbe ohne Zuhilfenahme irgend 
eines Instrumentes, nur mit Hilfe eines Zollstabes und 
Senkels, einwandfrei zu montieren. Um die Montage 
"zu vereinfachen, wäre es sehr wünschenswert, wenn die 
Lieferfirmen an den Enden der Krümmer den in der 
Vertikalebene tiefsten Punkt des Rohrendes jeweils 
mittels Körnermarken kennzeichnen würden. Selbstver- 
ständlich lassen sich auch räumliche Krümmer, die aus 
mehreren Teilen zusammengesetzt sind, auf diese Art 


alle Rohrteile berechnet bzw. in die Natur übertragen 
‘werden. Da die Achse eines solchen räumlichen Krüm- 
mers meist aus mehreren Sehnen eines Kreisbogens, 
cher in der durch die beiden Rohrachsen gebildeten 


abstecken, Es müssen dann eben die Absteckwerte für 


ee 
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eine Gesamtlänge von 18,942 m hatte, die Neigung 
der geradlinigen Rohrachsen betrug a = 22,85808 bzw. 
ß = 35,63308, die horizontale Richtungsänderung der 
Rohrachse war y = 172,48908, Der Krümmer bestand 
aus drei Teilen, wobei die Richtungsänderung dadurch 
erreicht wurde, daß die Krümmerachse, welche in der 
durch die beiden geradlinigen Rohrachsen gebildeten 
schiefen Ebene lag, in ein Polygon mit fünf Brechungs- 
winkeln zerlegt wurde. 

Die hier abgebildete Krümmerachse A—B—-C—D 
liegt in der durch die beiden geradlinigen Rohrachsen 
mit den Neigungswinkeln « und £ und dem Horizontal- 
winkel y gebildeten schiefen Ebene. Der Krümmer be- 
steht aus den Teilen A—B, B-C und C—D mit fünf 
Brechungswinkeln ö in den Punkten © (Abb. 8). 


Abb. 


8. Absteckung räumlicher Krümmer 


Auf Grund der Neigungswinkel «a und f, der hori- 
zontalen Richtungsänderung y, der Tangentenlängen 
A-Fep und D-Fep, der Höhe Hrep und der tat- 
sächlichen Längenmaße der Rohrteile werden die Bre- 
chungswinkel 6’, die Längen zwischen den einzelnen 
Brechungspunkten und die Höhenwinkel © für die Hori- 
zontalebene errechnet. Mit Hilfe dieser Größen werden 
die Absteckelemente für die einzelnen Rohrteile be- 
stimmt. 

b) Absteckarbeiten zwecks Montage gerader Rohr- 
strecken auf Rohrsockeln: 

Die Rohrsockel werden vor der Montage baulich so 
weit hergestellt, daß während der Montage die Gleit- 
lager, Rollenlager oder Sattelbleche der Rohrleitung nur 
noch untergossen werden müssen. Das Rohr selbst wird 
somit unabhängig von der Höhe des Sockels eingerichtet. 


Die Lage eines Rohres über einem Sockel ist ein- 
deutig festgelegt, wenn die Richtung der Rohrachse am 
Sockel gekennzeichnet ist und der lotrechte Abstand 
eines Punktes am Sockel zum Rohrkörper, welcher im 
allgemeinen ein Zylinder, also regelmäßig ist, bekannt 
ist. Sollen diese Bedingungen geodätisch gelöst werden, 
ist grundsätzlich folgend vorzugehen: 

Auf die bereits betonierten Sockel sind Meßmarken 
mittels Farbe so anzubringen, daß dieselben in der 
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deutung: Bei der Speicherleitung Reißeck wurde unter 
anderem ein Krümmer auf diese Art abgesteckt, dr 
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Lotebene der Rohrachse liegen und höhenmäßig « ein- 
deutig festgelegt werden können. 


Die allgemein übliche Art, mittels Entfernungsmes- 
sung und Nivellement die gewünschten Absteckwerte 
zu erhalten, ist außerordentlich zeitraubend, da es sich 
meist um sehr steiles Gelände handelt. Außerdem sind 
Längenmessungen über die Sockel, welche oft Höhen 
von mehr als zwei -Metern erreichen, schwierig. Aus 
diesem Grunde wurde eine weitaus einfachere und von 
der Beschaffenheit des Geländes unabhängige Methode 
entwickelt. 


Die geraden Rohrstränge liegen jeweils zwischen 
zwei Festpunkten. Die Projektion des theoretischen 
Festpunktes ist auf dessen Fundament mittels der 
Versicherungen wiederhergestellt und höhenmäßig be- 
stimmt, was bereits für die Absteckung der Festpunkts- 
krümmer durchgeführt wurde. Über einem der beiden 
Festpunkte wird ein Instrument aufgestellt, auf dem 
anderen eine ‚Nivellierlatte aufgehalten. Die Höhe der 
Rohraußenwand in der durch die Rohrachse gelegten 
lotrechten Ebene über dem jeweiligen Festpunkt (H} 
bzw. Ha) kann aus der Festpunktshöhe (Hrep), dem 
Rohraußendurchmesser und der Rohrneigung errechnet 
werden (Abb, 9). 


« Fesipunktfundoment 


Abb. 9. Absteckarbeiten zwecks Montage gerader Rohr- 
strecken auf Rohrsockeln 


Es ist dann: 
a= Hrepi Ein H,, 


wobei Hı = Hrepi — 


Mittels dieser Größe a und der Höhe Ha = Hrep2 — 


72 
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kann der dem Instrumentenhorizont einerseits 


und der Rohrneigung andererseits entsprechende Lat- 
tenabschnitt ! im Festpunkt 2 errechnet werden: 


I=Ha+a— Hre:. 


Da es sich meist um steile Visuren handelt, wird, 
wenn das Instrument am tiefergelegenen Festpunkt 
steht, die Latte am oberen Festpunkt nur mit ihrer 
rückwärtigen Kante auf dem Punkt aufgehalten werden 
können. Daher ist zur Ermittlung des Lattenabschnittes 1 
noch eine Korrektur, welche sich aus der Lattenstärke d 
und dem Höhenwinkel «a ergibt, anzubringen. 


Es wird dann: 


l=Hs-+a = dtga — Hrep2: 
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Wird der ba l mit 2% auf F epı stehen- i 
den Instrument angezielt, so bildet die Zielachse des 
Fernrohres eine Parallele zur Rohrachse. Diese Einstel- 
lung erscheint genauer als die Einstellung mittels 


Höhenwinkel, da Teilkreisungenauigkeiten, Libellen- 


fehler und Indexfehler ausgeschaltet sind. 

Die Lage des Rohres zu einem Sockel ist, wie ein- 
gangs erwähnt, durch den. lotrechten Abstand S von 
einer in der Vertikalebene durch die Rohrachse ange- 
brachten Marke am Sockel zur Rohraußenwand ein- 
deutig bestimmt. Wird eine Latte lotrecht auf der 
Sockelmarke aufgehalten und mit dem über dem Fest- 
punkt Fepi aufgestellten, auf den Lattenabschnitt I 
eingerichteten Instrument der Lattenabschnitt L abge- 
lesen, so erhält man: 

S=L-a 


als gesuchten lotrechten Abstand zwischen der Sockel- 
marke und dem Rohr. 

Auch hier muß bei steilen Visuren, wenn nur die 
Rückseite der Latte auf der Marke angehalten werden 
kann, wieder die Lattenstärke d berücksichtigt werden. 

Es ist dann: 

L=L't+dtga, 


wobei d die Stärke der Latte, « der Neigungswinkel 
der Rohrachse und L’ die tatsächliche Lattenablesung 
bedeuten. dtga ist + bei Höhenwinkeln und — bei 
Tiefenwinkeln. Werden die Marken zwischen zwei Fest- 
punkten jeweils an der gleichen Seite der Sockel (berg- 
oder talwärts) angebracht, so kann die Korrektur + dtga 
sofort beim Wert a angebracht werden. 
Es ist dann: 
S=L-(atditgo) 
— bei Höhenwinkel 
+ bei Tiefenwinkel 


Die Bestimmung dieser Stichmaße erfolgt von jedem 
Festpunkt zu jedem Festpunkt, also in steigender bzw. 
fallender Richtung. Man erhält dadurch jeweils zwei 
Werte, welche gemittelt werden. Die Differenz beträgt 
durchschnittlich 5 mm, so daß eine Genauigkeit von 
2 bis 3mm eingehalten ist, was für die Montage voll- 
kommen genügt. 

Es ist selbstverständlich, daß die Meßlatte sorgfältig 
senkrecht aufgehalten werden muß, was jedoch durch 
Überprüfung der Dosenlibelle und Abstützen der Latte 
mittels zweier Stäbe leicht zu erreichen ist. 


Die hier beschriebenen Meßmethoden wurden bei 
allen drei Druckrohrleitungen des Winterspeicherwerkes 
Reißeck-Kreuzeck angewendet. Sämtliche Festpunkts- 
krümmer und Rohrstrecken der Steilstufen wurden auf 
diese Weise montiert, über deren Vielzahl Tabelle I 
Aufschluß geben soll. 

Als Instrument wurde der Zeiß Th 40 verwendet, 
für die Messung wurden eigene Formulare entwickelt, 
so daß die Stichmaße sofort im Gelände errechnet wur- 
den. Den bei der Montage der Druckrohrleitungen 
Reißeck-Kreuzeck eingesetzten Firmen Waagner-Birö 
(Graz), VÖEST (Linz), Terni (Terni), Tubi Togni (Bres- 
cia) und Sulzer (Winterthur) war diese Art der Rohr- 
verlegung unbekannt. Jede Firma hatte ihre eigene, oft 
sehr umständliche Methode, die Rohre zu verlegen. 
Wenn auch einige Firmen anfangs unseren Meßmarken 
und Stichmaßen kein Vertrauen schenken wollten, 
wurde jedoch von allen in kürzester Zeit der große Vor- 


H. HORAK: Geodätische Aufgaben beim Kraftwerksbau 
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Größtes Gefälle Größter ee 
Höhen- > ee horizontaler en Ka Größtes 
Steilstufe Länge m unter- Abstand schied Gemcht 
schied Fe Sockel zwischen ne eines 
| m o 8 pP DOCK 2 Een 2 Fep Rohres 
m 
Speicher- 
leitung 3 516,65 | 1 531,93 76 41,3 sl | 320 171,00 113,50 12t 
Laufwerk | | 
Reißeck ‚1084,24 | 477,86 69 38,5 10 113 187,05 105,90 8,56 
Laufwerk | 
Kreuzeck 1446,68 | 460,48 | 79 42,4 10 64 244,28 104,55 | llt 
Gesamt 6 047,57 | 51.416497 
ı I 


teil, nämlich auf einfachste Art (mit Zollstab und Sen- 
kel) die schwersten Rohre verlegen zu können, erkannt. 


Es ist vielleicht nicht immer üblich, daß die Bauherr- 
schaft den Rohrfirmen Unterlagen für die Montage jedes 
j Krümmers und geraden Rohres liefert. Durch diese 
3 Methode, welche die Bauherrschaft zeitlich wenig be- 
_ lastet, da die Messungen mit eingespieltem Personal 
rasch vor sich gehen, wird jedoch erreicht, daß die Mon- 

tage, auch beim Einsatz verschiedener Firmen, einheit- 
lich durchgeführt wird, das Einrichten sehr rasch erfolgt 
_ und die Bauherrschaft die Möglichkeit hat, die Lage 
jedes beliebigen Krümmers bzw. Rohres auf die ein- 
 fachste Art, auch nach der Montage, zu kontrollieren. 


_ Kontrollmessungen an den Steilstufen der Druck- 
E rohrleitungen 


| Um eine etwaige Bewegung eines Festpunktes fest- 
stellen zu können, wurden in den geologisch schwierigen 
Abschnitten der Steilstufen der Druckrohrleitungen Kon- 
 trollmessungen durchgeführt. Zu diesem Zwecke wurden 
_ jeweils an den vier Ecken der Festpunktfundamente 
Kugelbolzen aus rostfreiem Stahl angebracht, deren rela- 
tive Höhen innerhalb jedes Fundamentes zueinander 
mittels Präzisionsnivellement festgelegt wurden. 


Die Messungen wurden erstmals vor Füllung der 
 Rohrleitung durchgeführt, nach der Füllung bzw. nach 
_ Entleerung und Wiederfüllung jeweils wiederholt. Als 
größte Abweichung gegenüber der ersten Messung wur- 
den für zwei von 48 zu bestimmenden Bolzen 1,3 mm 
festgestellt, alle anderen Abweichungen lagen unter 
l mm. 


Versicherung der Sperrmauerachsen 


Eine im allgemeinen übliche Versicherung der ein- 
zelnen, auf der Sperrmauerachse gelegenen Blockmitten 
_ mittels Einschneiden von seitlich gelegenen Standpfeilern 
war infolge der örtlichen Geländeverhältnisse bei keiner 
'Sperrmauer möglich, da die Bergflanken in der Höhe 
der Mauerkronen gegenüber der allgemeinen Mauer- 
richtung jeweils stark zurückwichen. Andererseits war 
‚das den einzelnen Sperrmauern luftseitig vorgelagerte 
Gelände im allgemeinen flach. Die Sperrmauern selbst 


e Versicherung wurde daher durch Richtpunkte und 
genmessungen ausgeführt. 


eichten maximal eine Höhe von 40 m über Gelände. - 


Nach Absteckung der einzelnen Blockmitten auf der 
Wehrachse wurden die, auf diese Punkte Normalen zur 
Wehrachse, luftseitig jeweils auf zwei, in Fels oder auf 
Betonpfeiler betonierte Metallplatten, mittels Lochmar- 
ken versichert. Die der Wehrachse näher gelegenen 
Lochmarken wurden mittels Basislatte längenmäßig 
auf den entsprechenden Wehrachsenblockmittelpunkt 
eingemessen. Durch Basislattenmessung kann nun der 
einmal gemessene Abstand Lochmarke —Blockmitte in 
der Richtung der Wehrachsennormalen, ohne Rücksicht 
auf die jeweilige Höhe des Blockes, jederzeit wieder 
hergestellt werden, wobei kurze Restlängen, welche sich 
dadurch ergeben, daß die Basislatte nicht unmittelbar 
auf dem zu suchenden Punkt steht, mittels Maßband- 
messung eingemessen werden. Auf diese Weise können 
während des gesamten Baugeschehens die einzelnen 
Blockmitten wieder hergestellt werden, wobei die Wehr- 
achsenrichtung in den einzelnen Blockmitten durch die 
Normale auf die jeweilig versicherten Richtungen ge- 
geben ist (Abb. 10). 


Abb. 10. Versicherung der Sperfmauerachse 


A—A = Mauerachse 
B = Blockmitte 
ri u. V3 = Versicherungspunkte 


= Versicherungsstrecke 
Et Ba; = Wiederhergestellte Blockmitten 
R — Restlänge 
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Staumauern und 


I. Allgemeines 


Südlich der Zentralalpen schließt an die Hohen 
Tauern des Gasteiner Gebietes sowie der Ankogel- und 
Hochalmgruppe das Reißeckmassiv an, das im Nord- 
osten und Osten durch die tektonischen Furchen des 
Malta- und Liesertales und im Südwesten von jener 
des unteren Mölltales begrenzt wird. In seinen hoch- 
gelegenen Karen befindet sich eine Reihe von größeren 
und kleineren Seen, welche sich in steilen Gefällsstufen 
in das Möll- und Liesertal entwässern. Mit ihrer Höhen- 
lage von 2283 bis 2388 m ü.d. M. und ihren in festem 
Grundgebirge eingebetteten Karwannen boten sie eine 
günstige Gelegenheit für die Anlage einer speicher- 
fähigen Hochdruckstufe zum tief eingeschnittenen Möll- 
tal. Ihr Ausbau erfolgte im Rahmen des Winterspei- 
cherwerkes Reißeck-Kreuzeck der Österreichischen Drau- 
kraftwerke A. G. in Kärnten und nützt nach Aufstau 
der vier größten Seen, und zwar des Großen und des 
Kleinen Mühldorfer Sees, des Hochalm- und des Radl- 
sees von der Höhe 2 379,0 m ü.d.M. bis zur Turbinen- 
düse im Krafthaus Kolbnitz im Mölltal in Höhe 


606,55 m ü.d.M. das zur Zeit höchste Rohgefälle der 


Welt mit 1 772,45 m aus. 


Das Einzugsgebiet der Seen umschließt eine baum- 
lose Hochregion mit nur einzelnen in den Felshängen 
und Schutthalden der Bergflanken eingestreuten dürf- 
tigen Almflächen und ist klimatisch noch vom Mittel- 
meerraum beeinflußt. Durch die Bergwelt der Schober-, 
Glockner- und Sonnblickgruppe vom Nordwesten her 
einigermaßen abgeschirmt, ist das Gebiet sonniger und 
trockener als die Nordseite des Zentralalpenkammes. 


Regen- und Schneeschmelzwässer rieseln in kleinen 
Rinnsalen weitflächig oder unter Blockhalden den Seen 
zu und erreichen im Regeljahr für das natürliche Seen- 
gebiet 11,85 hm?, davon etwa 10,66 hm? im Sommer 
und 1,19 hm? im Winter. Es ergeben sich die Wasser- 
spenden je km? Einzugsgebiet und Sekunde zu 49,11 
im Jahresdurchschnitt oder zu 88,31 im Sommer und 
9,9] im Winter. 

_ Unter Zugrundelegung des Regeljahres füllen sich 
die Speicher des Radlsees, Kleinen Mühldorfer Sees und 
Hochalmsees im Sommerhalbjahr durch den natürlichen 
Zulauf nahezu voll auf, nur der Große Mühldorfer See, 
der bedeutendste der Karseen, mit einem Einzugsgebiet 


von 1,08km? und einem Speicherraum von rund 
7,80 hm?, bedarf zu seiner Füllung außer dem natür- 
lichen Zufluß einer Pumpspeicherung von rund 
6,49 hm’. 


Vom hydrographischen Zentralbüro in Wien wurde 
zur Errechnung des R. H.H. W — rechnerisch höchsten 
Hochwassers — die Gesamtniederschlagshöhe eines an- 
genommenen zweistündigen intensiven Regens mit 
124 mm vorgeschrieben. Die entsprechende Wasser- 
spende beträgt dann 172001 je sec und km?. Bisher 
wurde am 19. Juli 1953 der intensivste Niederschlag mit 
insgesamt 95mm in 18 Stunden beobachtet, was rund 
14601] je sec und km? ergibt. 


Die mittlere Lufttemperatur im Jahresablauf wurde 
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zu +0,1°C, im Winterhalbjahr zu —4,8°C und im 
Sommerhalbjahr zu + 4,9° C festgestellt. 


II. Staumauer Großer Mühldorfer See 
- A. Wahl der Sperrentype 


Die gegebenen topographischen und geologischen 
Verhältnisse der Sperrenstelle auf dem Seeriegel lassen 
eine Aufhöhung des Seebordes durch eine Staumauer 
bis optimal 35 m mit Stauziel in Höhe 2 319,0 m ü.d.M. 
zu. Zufolge der Längserstreckung der möglichen Auf- 
standsflächen auf dem Seeriegel sowie der geringen 
Wölbungsbreite des Felsrückens im Bereiche des See- 
abflusses scheiden Gewölbemauern und aufgelöste Bau- 
weisen mit gespreizten Aufstandskörpern aus. In Be- 
tracht kommen nur Schwergewichtsmauern mit Spar- 
räumen, die bei engster Basisbreite ausreichende 
Sicherheit gewährleisten und sich mit dem luftseitigen 
Mauerfuß gegen die gesunden Felspartien des Schwel- 
lenrückens derart abstützen, daß weder ein Abscheren 
vorgelagerter Schichtköpfe, noch Abgleiten von Schicht- 
stößen längs der talaus geneigten Schieferungsflächen 
möglich ist. Um dieser Voraussetzung vollends zu ge- 
nügen, war es notwendig, die dem leichten Schwung 
des natürlichen Seeriegels folgende Sperrenachse see- 
wärts abzurücken und am linken Flügel den Mauer- 
kopf in scharfer Krümmung wieder in die aufsteigen- 
den Felswände einzubinden. In Frage kam die in der 
Schweiz bei der Staumauer am Rätherichsboden ent- 
wickelte Schwergewichtstype mit Sparräumen in den 
Blockfugen. Im vorliegenden Falle hat diese Type, die 
eine größere Aufstandsspreizung von 1:0,81 besitzt, 
noch den Nachteil, daß eine kräftige Fugenverzahnung 
in den Mauerblöcken, welche der Geologe im Bereiche 
der Längsklüfte gegen den linken Sperrenflügel zu ver- 
langt hat, nicht ausführbar ist und gerade die Spar- 
räume gegen den Mauerkopf zu im Bereiche der Wöl- 
bung bei der linken Einbindung eine Verschwächung 
bedeuten. Durch Anordnung eines entsprechend großen 
Hohlraumes über der Aufstandsfläche der Mauer, ließ 
sich jedoch ein sparsames und schmales Schwergewichts- 
profil erreichen, dessen Basisbreite nur 71°/o der Mauer- 
höhe beträgt. Durch Anordnung einer steileren luft- 
seitigen Mauerflucht, die nicht, wie sonst üblich, zum 
Schnittpunkt der Mauerachse mit der Mauerkrone führt, 
sondern 1,80 m höher ansetzt, wurde eine vorteilhafte 
Verstärkung des Mauerkopfes erzielt. Die Neigungen 
der Mauerfluchten betragen wasserseitig 1:0,02 und 
luftseitig 1:0,66. Die theoretische Fluchtlinie zum 
Schnittpunkt in der Mauerkrone gezogen, hat eine Nei- 
gung von 1:0,69, womit sich die theoretische Auf- 
standsbreite mit 1: 0,71 ergibt. 


B. Baugestaltung der Staumauer 


Die Achse der Staumauer liegt durchwegs so weit 
seeseitig der Scheitellinie des Seeriegels, daß die luft- 
seitige Fundamentkante an allen Punkten einen voll- 
kommen sicheren und genügend breiten Felsvorfuß be- 
sitzt. Die Achse folgt einem Kreisbogen von 2630m 
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Abb. 2. Staumauer Großer Mühldorfer See mit Blick gegen Staumauer 


Kleiner Mühldorfer See 


Halbmesser und bindet an der linken Flanke über einen 
Korbbogen in den Felsbord ein. Die Mauerkrone in 
Höhe 2320,05 m ü.d.M. erhebt sich rund 386m über 
den Schwellenrücken des Seeabflusses und besitzt eine 
Länge zwischen den Felseinbindungen von 432,7 m. 
Die größte „Höhe über alles“ beträgt 46,45 m und die 
größte Breite zwischen den äußeren Fundamentkanten 
31,5m. Ab den rund 8m langen Einbindungen der 
Mauer in den Flanken ist der Sperrenkörper in 10, 12 
und 14m lange Blöcke, insgesamt 33, geteilt (Abb. 1 
und 2). 


Der Hohlgang über der Mauersohle erstreckt sich 
über 11 Blöcke mit einer Gesamtlänge von 154m. Die 
Laibung des Hohlganges fügt sich gut dem bekannten 
Verlauf der Hauptspannungstrajektorien in einer 
Schwergewichtsmauer ein und ist als schräg liegendes 
elliptisches Gewölbe ausgebildet, dessen Scheitel in 
Höhe 2288, 3m ü.d.M., demnach rund 12,3 m über 
dem tiefsten Punkt des freiliegenden Felsuntergrundes 
liegt. Die größte Breite des Hohlraumes über den Fun- 
damentabsätzen beider Sperrenfüße mißt 8,7m, der 
Lichtraum zwischen denselben 7,7 m. Bei fünf Mauer- 
blöcken mußten die Fundamente tiefer als vorhergese- 
hen gegründet werden. Man entschloß sich daher, je 
Block zwei aussteifende und druckübertragende Quer- 
rippen von je 2,50m Breite einzuziehen, deren An- 
schlußfugen nach Abklingen der Schwindung mit 5 atü 
ausgepreßt werden sollten (Abb. 3). 


Der obere Kontrollgang in Höhe von 2 300,0 m 
ü.d.M., im mittleren Drittel des Mauerkörpers gele- 
gen, erhielt ebenfalls größere Abmessungen als üblich. 
Er erstreckt sich auf eine Länge von 330 m und besitzt 
bei einer Querschnittsfläche von 7,7 m? eine Sohlen- 
breite von 3,75 m und eine Höhe von 2,75 m mit ellip- 
tischer Gewölbelaibung. 

In statischer Hinsicht begrenzt der Sohlhohlgang den 
Auftrieb auf die Maueraufstandsfläche auf den wasser- 
seitigen Mauerfuß und läßt damit eine sparsamere Aus- 
bildung des Staumauerquerschnittes zu. Die Einsparung 
an Bauleistungen ist spürbar und kann bei den wenigen 
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im Hochgebirge zur Verfügung 
stehenden Baumonaten je Bau- 
saison maßgebend für eine 
beachtliche Bauzeitverkürzung 
sein. Im vorliegenden Falle 
umfaßt der Hohlraum über der 
Sohle 8 810 m?, abzüglich etwa 
610 m? für einen normalen 
Kontrollgang, so daß die wahre 
Einsparung rund 8 200 m? be- 
trägt. Hiezu kommen jedoch 
noch die eingesparten Massen 
für den Grob- und Feinabtrag 
an der Felssohle mit minde- 
stens 1 600 m? und die Massen- 
minderung durch das schlankere 
Profil bei einer Verschmälerung 
der Basisbreite von rund 1 m 
mit etwa 4400 m?, zusammen 
also 14 200 m?. Die Vergröße- 
rung der Abmessungen des 
oberen Kontrollganges gegen- 
über des bisher üblichen, er- 
bringt rund 1500 m?, so daß 
insgesamt etwa 15 700 m? Betonmassen mit rund 3 500 t 
Zement eingespart werden konnten, d. s. 10,7°/o der 
tatsächlich in der Hauptmauer eingebrachten Menge 
von 152 900 m? Beton. 

Von den Sohlgängen führen in den Blockfugen als 
auch in den Drittelspunkten kreisrunde, lotrechte 


Abb. 3. Staumauer Großer Mühldorfer See, Hohlgang mit 
Meßkabine 


W. STEINBÖCK, W. FINGER und W. HESCHL;: Stauinauern und Staudammanlagen der Speicherstufe 


. 


2319,00 


Belüftungsschächte zum oberen arm Stauziel 
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_ schmale Querverbindungen zu- 

} - gänglich. Sie enden 3,10 m un- 

_ ter der Mauerkrone und sind 

mit Betonbrettern abgedeckt, 

durch welche ein Entlüftungs- 

rohr aus Stahl mit 100 mm 1.W. Winterfuge 1956/57 

bis 15 cm über die Kronen- 

platte führt und mit einer 

Haube abgedeckt ist (Abb. 4 

und 5). 

i Die Zugänge in das Mauer- 

_ innere sind grundsätzlich von 
der Maueraußenseite abgerückt, 
im Felsvorland eingesprengt 
und mit Mauerwerk überdeckt, Winterfuge 1985/56 
um die Eingänge vor Schnee- 

 verwehungen und abgleiten- 
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4 Der Tiefenschleier wurde 
lm vor dem Mauerfundament Abb. 4. Staumauer Großer Mühldorfer See, Regelprofil 
; angesetzt und alle 2m abwech- 
_  selnd 6 bzw. 12 m tief gebohrt. Die Auspressung erfolgt kassettiert und in den Kassetten 6 cm und an den Rän- 
2 mit 5atü bzw. abgestuft mit 8,6und3atü. Die einge- dern und Stegen 10cm stark, mit gekröpften Rand- 
 _preßte Zementmenge erreichte bei insgesamt 2017 lim fugen ausgeführt. Sie erhielten in den Rippen eine 
-  Bohrloch rund 81 t oder i.M. 40 kg je lfm. An zwei leichte Bewehrung. 
; Punkten betrug die Höchstaufnahme beim Tiefenschleier Die im Vacuumverfahren hergestellten Platten sind 
d 529 kg Zement bzw. bei den Heftinjektionen 928kg. mit Rundeisenbügeln und Hartholzkeilen an vorgefer- 
Zum Injektionsgut wurde nach den ersten Injektionen tigte Betonbretter (Stege) befestigt, die ihrerseits in 
4 Intraplast in einer Menge von 1°/o des Zementgewichtes der bereits erhärteten Unterschichte eingebettet sind 
beigegeben. Später kam auch gemahlene Flugasche vom (Abb. 6). 


Dampfkraftwerk St. Andrä i.L. im Ausmaß von 20°/o 
zur Verwendung. 


C. Verkleidung des Sperrenkörpers mit Fertigbetonteilen 


Erstmals in Österreich wurden vorgefertigte Beton- 
_ platten als im Bauwerk verbleibende Schalung und 
_ Oberflächenschutz verwendet, die nach einwärts abge- 
stützt und verankert sind. Ihre Abmessungen von 2,0 m 
Länge und 1,50 m wasserseitiger bzw. luftseitiger Höhe 
sind einerseits auf praktische Handhabung, andererseits 
auf die erfahrungsgemäß günstigste Schichthöhe von 
1,50 m bei der Betoneinbringung abgestellt worden. Die 
‚Platten sind an der Außenseite eben, an der Innenseite 


Zur Aufnahme des Schalungsdruckes wurden die 
Betonbretter mittels Zuganker, Durchmesser 14 mm, an 
einem Rundstahldorn, Durchmesser 30 mm verankert, 
der im fertigen Beton eingelassen ist. Die feste Ver- 
spannung erfolgt über ein Spannschloß im Zuganker. 


Die zur steifen Befestigung der Platten alle laufen- 
den Meter angeordneten Betonstege, sind dem Gedan- 
ken der Kletterschalung folgend so unterteilt, daß 
jeweils etwa eine halbe Steglänge aus dem erhärteten 
Beton herausragt, an welche die Platte befestigt werden 
kann. Der nächste aufsteigende Steg wird dann seiner- 
seits an der Platte befestigt. Diese Ausführung erlaubte 
ein genügend genaues Ausrichten der Platte und eine 
steife Einbindung in den Mauerkörper. Die im Mittel 


ÖZE - Jhg. 13 - Heft6 275 


F 


62m 
uf 
BET 


5xl0om 
400 


4“12m 


300 


2630 m 


ie ee 


Kontrollgang 330 m Ig. 


tgang 154 m Ig. 


vv Tu Tu Tom Tom] x To Tom Tom Tom Tv Tan Tan Toava Too Ta I ar Too T au Ta T wa T aan Tao Tu] vom ] ao Tooaı [acc |Ronabı. 


EHEEEATIIER 
Dur om | 


77x Mm 


200 


A 


WEDYOSJ2pUsy >= === 


En en Bekeie ee 


Hau, 


ee et 


Abb. 5. Staumauer Großer Mühldorfer See, wasserseitige Ansicht 
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seite der Mae: in FE inneren Hälfte der Verkröpfung 
vor der Anbetonierung mit Igaskitt sorgfältig verfüllt. 
Die äußere Verkittung folgte später nach. Die Block- 
fugen wurden ebenso verkittet, erhielten jedoch an der 
Innenseite einen lcm starken und 10cm breiten 
Schaumgummistreifen aufgeklebt, der seinerseits satt 
mit Bitumen gestrichen ist. 

Die rund 1,35 m hohe Wand bis zur Kronenplatte 
ist nicht mit Platten verkleidet, sondern schalrein mit 
Parallelsäumung betoniert. Die luftseitigen Plattenfugen 
wurden nur von außen mit Zementmörtel in üblicher 
Weise und die Blockfugen mit Igaskitt verschlossen. 
Als selbstverständliche Voraussetzung der Anwendung 
der Plattenverkleidung muß angenommen werden, daß 

1. die Platten eine hohe Zug- und Druckfestigkeit 
besitzen, / 

2. wasserundurchlässig und vollkommen frostbestän- 
dig sind, 

3. zwischen dem Altbeton der Platten ind dem an- 
zurüttelnden Frischbeton eine ausreichende Haftung er- 
zielt wird und 

4. schließlich die Auskittung der wasserseitigen 
Fugen von innen und außen mit Igaskitt auf Igolvor- 
anstrich einwandfrei ausgeführt und wasserdicht ist. 

Zur Klarstellung ob und inwieweit diese Voraus- 
setzungen auf der Baustelle erreichbar sind, wurden 
zahlreiche Versuche im natürlichen Maßstab ausgeführt, 
ehe die Entscheidung zur Großanwendung getroffen 
wurde. 

Es sei hier noch auf Versuche hingewiesen, die in 
den USA für den Bau großer Brückenpfeiler angestellt 
wurden und eine sehr gute Verbindung zwischen vor- 
gefertigten Stahlbetonschalen und einem ausfüllenden 
Unterwasserbeton nach Art eines kristallinen Verwach- 
sens zeigen. Auch in der Sowjetunion verwendet man 
seit geraumer Zeit vorgefertigte Betonplatten großer 
Abmessungen zur Verkleidung von Wasserbauten und 
stellt diese in besonderen Verfahren fabriksmäßig her. 
In Frankreich hat man schon mehrfach schwere pilz- 
förmige Schalkörper bei Stauanlagen verwendet, die 
aber nur als verlorene Schalung und nicht als wasser- 
dichte Verkleidung gedacht sind. Neuerdings ist auch 
in der Slowakei eine Talsperre errichtet worden, bei 
welcher vorgefertigte Betohplattonelene ne ängewändt 
wurden. 


D. Hydraulische Anlagen 


Der Grundablaß durchquert im Bereich des ehemali- 
gen Seeabflusses im abgewinkelten Linienzug das 
Mauerfundament und folgt damit einer teils natürlichen, 
teils einstmals um etwa 3m vertieften Kluftgasse der 
Seeschwelle. Die Einlauftrompete ist als kleiner Beton- 
block dem Sperrenkörper vorgesetzt und anbetoniert. 
Die Einlauföffnung schließt ein Grobrechen aus Schie- 
nenprofilen, bei einer lichten Stabentfernung von 
17,8 cm. Einen Meter einwärts steht der Feinrechen aus 
Flacheisen 5X60mm mit lichter Stabentfernung 
20 mm, nach welchem sich die Trompete zum Kreis- 
profil des Grundablaßrohres verjüngt, das in der Sper- 
renflucht ansetzt. Nach dem wasserseitigen Sperrenfuß 
ist im Hohlgang eine Sperrkappe NW 900 und ein 
Mannloch angeordnet. Im luftseitigen Sperrenfuß ein- 
gebettet führt die Stahlrohrleitung zu einer außerhalb 
des Mauerfundamentes gelegenen Kammer, wo ein 
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unter Mauerk one zugrunde, für welche auch die st- 
tischen Vorberechnungen des Regelprofiles durchgeführt 
wurden. Erstmalig wurde hiebei ein Schwergewichts- 


j Erweiterung des Auslaufkanals aus, der durch einen profil mit großem Hohlgang über der Felssohle unter- 
Felseinschnitt mit nachträglicher Verfüllung ins Freie sucht, dem folgende Gedankengänge zugrunde liegen. 
führt. Unter dem Ablaufkanal ist im Sohlenbeton das Bei den meisten Schwergewichtsmauern stellte man im Ei 

_ _ Sammelrohr der Mauerdrainage mit 60cm 1. Durch- Mauerinneren Längsrisse fest, welche nach der luftser 
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und damit einen großen Längshohlgang zu schaffen. Er 


teilt das Mauerfundament in einen wasserseitigen und 
luftseitigen Stützkörper, die mit einem schrägliegenden 
Gewölbe verbunden sind. Es ist dadurch möglich, den 
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Auftrieb im Bereiche des Hohlganges so zu entspan- 
nen, daß er nur auf den wasserseitigen Mauerfuß 
wirksam ist. Der Hohlraum mit seiner elliptischen Lai- 
bungsfläche fügt sich gut in das Stützlinienbild ein, das 
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sich nach der Zieglerschen Stütz, inientheorie 
gewichtsmauern ergibt. , i 

Es ist klar, daß bei dieser Profilgestaltung die sta- 
tische Berechnung bei Annahme einer starren Scheibe 
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Legende: 


Spannungen für Querschnitt: 
mit vertiefter Sohle im Hohlraum 
a mit Rippe und Horizontalfuge 
—— mit Rippe, ohne Horizontalfuge 
u theoret. Aufstandsfläche 

+ Zugspannungen - Druckspannungen 


kg/cm? 


Starre Scheibe, mit 


und ohne Auftrieb. 
370 980 


Normalspannungen Oy 
nach spannungsoptisch. 
“ Ermittlungen. 


Schubspannungen € 
nach spannungsoptisch, 
Ermittlungen. 
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Abb. 8. Staumauer Großer Mühldorfer See, Beanspruchung des Fundamentkörpers 


keine wirklichkeitsnahen Spannungswerte in der Auf- 
standsfuge ergeben kann. Die Berechnung wurde daher 
auf die beiden Fälle: starre Scheibe mit elastischen 
Füßen bzw. auf elastischem Gewölbe ausgedehnt. Es 
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nen > jedoch’ notwendig, die rechnerischen Ergeb- 
nisse durch spannungsoptische Versuche an ebenen 
Modellen zu überprüfen. Hiebei wurden als Grenz- 
werte der Elastizitätsmodusverhältnisse E-Beton : 
 E-Fels=1,5, 1,0 und 0 angenommen. 


i Der Verlauf der Isochromaten an der Laibung des 
- Hohlraumes, sowie an den Außenrändern des Modelles 
ergaben, daß die vorgeschlagene Größe des Hohlraumes, 
seine Schräglage und elliptische Wölbung an keiner 
Stelle die Beanspruchung des Mauerprofils unzulässig 
verändert. Ein wesentliches Merkmal der spannungs- 
optischen Untersuchungen ist die scharfe Darstellung 
der Kerbwirkungen, die sich an den Übergangspunkten 
der Mauerfluchten in den Untergrund oder an ausge- 
prägten Knickpunkten von Umgrenzungslinien ergeben. 
- Alle Versuche ergaben eindeutig, daß der ausgeführte 
Mauerquerschnitt mit Längshohlgang nirgends gefähr- 
dete Stellen aufweist und die auftretenden Beanspru- 
chungen weit im Rahmen der zulässigen Grenzen blei- 
ben. 

Bei der Bauausführung erwiesen sich die vom 
Gletschereis geschliffenen Felsen aufgelockerter und 
mußten tiefer unter die angenommene Aufstandsfläche 
abgetragen werden, um den einwandfreien Anschluß 
an das gesunde Felsmassiv zu erzielen. Diese Tiefer- 
gründung erforderte in mehreren Mauerblöcken eine 
Stelzung der Mauerfüße beiderseits des Sohlhohlganges, 
welche nur eine geringfügige Erhöhung der Boden- 
pressungen bringt, hinsichtlich der Aufnahme und Über- 
tragung waagrechter Kräfte jedoch die Anordnung 
zweier je 2,50 m breiten Querrippen je Mauerblock not- 
wendig machte, um die Gleitsicherheit des wassersei- 
tigen Fußes zu gewährleisten. Es erschien ratsam, auch 
diese tiefste Fundierung im Modell nachzuahmen und 
spannungsoptisch zu überprüfen. Doch zeigten die an- 
gestellten Versuche, daß im besonderen die Spannungs- 
verhältnisse an der Gewölbelaibung des großen Hohl- 
ganges gegenüber der ursprünglich angenommenen 
theoretischen Aufstandsfläche 2 280,00 m nur unwesent- 
lich ungünstiger wurden. Das Verhältnis der waagrech- 
ten zu den lotrechten Kräften bei Vollstau als Maß für 
die Gleitsicherheit beträgt 0,578, liegt also für die vor- 
liegende Felsbeschaffenheit in den zulässigen Grenzen. 


In Abb. 8 sind die aus der Graphostatik errechneten 
Bodenpressungen mit jenen aus den Isochromaten und 
Isoklinen ermittelten Werte gegenübergestellt. Alle sta- 

tischen Nachweisungen erfolgten unter der Annahme 
- eines Raumgewichtes des trockenen Betons von 2,4 t/m?. 
Eisdruck in Höhe des Stauzieles wurde vernachlässigt, 
da die Bewirtschaftung des Stauraumes in Verbindung 
mit der Pumpanlage Hattelberg einen solchen unwahr- 
scheinlich erscheinen ließ. Der Sohlwasserdruck wurde 
mit m= 0,50 an der Wasserseite des vorderen Funda- 
mentkörpers und von hier zu dessen Innenkante auf 0 
“abnehmend angenommen, da sich Druckwasser im an- 
schließenden Hohlgang und damit auch unter dem luft- 
seitigen Fundamentklotz nicht einstellen kann. Durch 
allenfalls erforderliche Entlastungsbohrungen kann der 
Felsuntergrund von gespanntem Kluftwasser entlastet 
werden. 


s 
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F. Betontechnische Voraussetzungen und Festlegungen 


Die Betonzuschlagstoffe mußten etwa 65km weit 
aus einer eigenen Kiesgrube an der Drau in Föderlach 
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‚bei Villach herangebracht werden, da weder in der 


näheren noch weiteren Umgebung der Baustelle Zu- 
schlagstoffe in ausreichender Menge und geeigneter 
Güte vorhanden sind. Brechgut aus einem Steinbruch 
wäre nicht nur teurer, sondern zufolge des glimmer- 
reichen, splittrig und schiefrig-scharfkantig brechen- 
den Zentralgneises unbedingt ungeeignet gewesen. 
Die Geschiebeverfüllungen des Möll- und oberen Drau- 
tales kranken am Vorhandensein biotifauler Rundsteine, 
hingegen die Schotterfluren der mittleren Drau ihre 
Entstehung vorwiegend der Geschiebeablagerung in 
nacheiszeitlichen Seebecken verdanken. 

Die Kiesgrube Föderlach lieferte jede beliebige 
Menge brauchbaren Kornes, vor allem einen an Feinst- 
teilen armen Sand aus hauptsächlich kugeligen Quarz- 
körnern, so daß auf eine maschinelle Entstaubung in 
einer Rheaxanlage verzichtet werden konnte. Die Auf- 
bereitung und Anlieferung der Zuschlagstoffe erfolgte 
in fünf Korngruppen von 0—4, 4—12, 12—40, 40—80 
und 80-130 mm, Befürchtungen, daß ungünstige Ver- 
änderungen der Mengenverhältnisse der einzelnen Korn- 
stufen durch Zerschlagen oder Abrieb während des An- 
transportes und oftmaligen Umschlages eintreten könn- 
ten, waren unbegründet, die Anreicherung an Anrieb 
blieb innerhalb der geforderten Grenzen und Sieb- 
linie. Der Gesamtanteil an Feinstteilen von 0 bis 
0,09 mm betrug nach Waschung des geförderten Gutes 
in Föderlach i. M. nur 1,7). 

Als nächstliegende Zementfabrik stand jene in Wie- 
tersdorf, Mittelkärnten, zur Verfügung. Die dort gege- 
benen Verhältnisse verlangten die Herstellung eines 
Sonderzementes als Mischung von gleichen Teilen 
Schacht- und Drehofen-Portlandzement 225 mit 8°o 
Schlackenbeigabe. So sehr die Beigabe eines Puzzola- 
nes zum Massenbeton begrüßenswert gewesen wäre, 
wurde mit Rücksicht auf die Frostsicherheit des jungen 
Betons darauf nicht eingegangen. Es ist in der Hoch- 
region von wesentlicher Bedeutung, daß die Betonie- 
rung bis spät in den Herbst hinein ermöglicht wird, ist 
doch die Zahl der wirklichen Arbeitstage in dieser 
Höhenlage ohnehin sehr begrenzt. 

Als lufteinführendes und plastifizierendes Mittel 
wurde nach Überprüfung der im Handel erhältlichen 
zur Ausführung Frioplast S ausgewählt, das in einer 
Menge von 0,4°/o des Zementgewichtes dem Anmach- 
wasser beigegeben wurde. Die Bindemittelzugabe im 
Massenbeton der Staumauer betrug: 


225 kg P.Z. (S) je m? fertigen Beton (f. B.) im wasser- 
seitigen und luftseitigen Funda- 
mentklotz ab Felssohle bis zum 
Ansatz der Schalplattenverklei- 
dung. 


180 kg P.Z. (S) je m? f. B. in den aufgehenden Stütz- 
.  körpern bis etwa 0,7 m über dem 
Scheitel des Sohlhohlganges. 
148 kg P.Z. (S) je m? f.B. einheitlich durchgehend von 
Verkleidung zu Verkleidung bis 
2m unter Mauerkrone. 


180 kg P.Z. (S) je m? f. B. bis unter die Abdeckplatte 
der Mauerkrone. 


225 kg P.Z. (S) je m? f. B. in der 40 cm starken Abdeck- 
platte. 
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Die Frostversuche wurden schon an 5, 7 und 14 Tage 


alten Probekörpern durchgeführt und dabei festgestellt, 
daß die E-Moduli trotz erster Frostungen immer noch 
anstiegen und erst bei den weiteren strengen Frostun- 
gen abfielen. Der Wasserzementfaktor erreichte je nach 
Zementbeigabe den Wert 0,53 bis 0,74. Das Einheits- 
gewicht des Frischbetons betrug 2,48 U/m?, das Fertig- 
betongewicht 2,44 t/m?. Der E-Modul wurde nur bei 
den zur Frostung bestimmten Würfeln gemessen und 
nach rund zwei Monaten zu 328000 kg/cm? bis 
440 000 kg/cm? festgestellt. Die durchschnittlichen 
Biegezug- und Druckfestigkeiten nach 28 Tagen be- 
trugen für Beton mit 


225 kg P. Z. je m? f.B.: 
39 kg/cm? Biegezug und 245 kg/cm? Druck, 


180 kg P. Z. je m? £. B.: 
37 kg/cm? Biegezug und 203 kg/cm? Druck, 


148 kg P!Z. je m? £.B.: 
30 kg/cm? Biegezug und 175 kg/cm? Druck. 


Was nun die Fertigbetonplatten der Sperrenverklei- 
dung betrifft, so wurden zahlreiche Betonqualitäten und 
Herstellungsmethoden versucht und verschiedenen Über- 
prüfungen unterworfen. Als zweckmäßig erwies sich bei 
der konstruktiven Plattenstärke von 6 bis 10 cm die Zu- 
schlagstoffe von 0 bis 4mm und 4 bis 12 mm zu tren- 
nen, hochwertigen Portlandzement 425 (jetzt PZ 475) 
in einer Dosierung von 350 kg je m? f. B. zu verwenden 
und die Platten auf einer festen Betonunterlage als 
Matrize im Vakuumverfahren herzustellen. 


Im Baustellenlabor wurde ferner das Schwinden des 
Plattenbetons und, zeitlich zugeordnet, des gemagerten 
Sperrenbetons mit 130 mm Größtkorn gemessen und 
dessen Ablauf verfolgt. Aus den Ergebnissen konnte der 
Schluß gezogen werden, daß die Scherwirkungen in der 
Berührungsfläche aus dem abklingenden Schwinden des 
hochwertigen Plattenbetons und des frisch hinterbeto- 
nierten Magerbetons keine schädlichen Ausmaße errei- 
chen dürften. Der Wasserzementfaktor des Frischbetons 
betrug vor der Vakuumbehandlung i.M. 0,51 und nach 
dem Absaugvorgang 0,40. 


Die Festigkeit von aus Platten herausgesägten, 56 
Tage alten Probekörpern erreichte 82 kg/cm? bei Biege- 
zug- und 320 kg/cm? bei Druckbeanspruchung. 


Eine wesentliche Voraussetzung für die erfolgreiche 
Anwendung der vorgefertigten Betonplatten als im Bau- 
werk verbleibende Schalung ist die einwandfreie Ver- 
füllung der Fugen mit einem dauerhaften und die 
Wasserdichtheit gewährleistenden Fugenschlußmaterial. 
Eingehende und gewissenhafte Versuche mit verschie- 
denen Mörteln einerseits und Bitumenmaterial anderer- 
seits führten zur. Wahl von Igaskitt auf Igolvoranstrich 
der Fugenflächen, wobei der bituminöse Igaskitt bei 
entsprechend gewählter Konsistenz und Zugabe von 
genügend langen Asbestfasern eine ausreichende Haf- 
tung, Dehnbarkeit und Wasserdichtigkeit erwies. Der 
Igaskitt muß angewärmt, mit Halbrundfugeneisen in 
die Fuge eingedrückt und eingestrichen werden. Der 
Igaskitt behält nur so lange seine abschließende Wir- 
kung, so lange er an der Gegenseite des Wasserdruckes 
eine Stütze findet. Andernfalls wandert er langsam in 
den Hohlraum ein und gibt die Fugenöffnung frei. Dies 
war in Verbindung mit mechanischen Ausschürfungen 
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durch Eis und stellenweisen Kittablösungen von den 
Fugenflächen Ursache von Durchsickerungen, die im | 
Heft 10 der Schriftenreihe „Die Talsperren Österreichs“ 
genauer beschrieben sind. 


G. Meßeinrichtungen 


Wenngleich zufolge der bescheidenen Höhe die 
Staumauer einer meßtechnischen Kontrolle nicht bedür- 
fen würde, so war es doch wünschenswert, die Bauweise 
mit großem Sohlhohlgang und der Verkleidung mit 
Fertigbetonteilen einer Überprüfung und dauernden 
Überwachung unterziehen zu können. Es wurden daher 
vornehmlich zwei Mauerblöcke mit Meßinstrumenten 
ausgerüstet, und zwar Block XIV in der Längenmitte 
des Sohlganges und Block XXII im Bereiche der rechten 
aufsteigenden Mauerflanke mit vollem Mauerquerschnitt. 


Die Temperaturen im Meßblock XIV werden von 
47 elektrischen Widerstandsthermometern abgetastet, 
welche in Blockachse über den ganzen Mauerquerschnitt 
verteilt und mit der Meßkabine im Hohlgang verbun- 
den sind. Ferner gelangten zwei Winkelthermometer 
an den Laibungsflächen des Hohlganges und schließlich 
ein Luftthermometer unter dem Hohlganggewölbe zum 
Einbau. Im Meßblock XXII wurden 26 elektrische 
Widerstandsthermometer in einzelnen Betonierschichten 
über die ganze Blockbreite verteilt eingebracht und 
mittels Kabel mit der Meßkabine verbunden. 


Die Bewegungen der Mauer werden beim Hohlblock 
XIV und Vollblock XXII nach drei zueinander senkrech- 
ten Richtungen gemessen. Für die Meßrichtung senk- 
recht zur Mauerlängsachse ist je ein Pendel mit einem 
Meßgerät, System Huber, angeordnet, das Bewegungen 
des Pendeldrahtes mit einer Genauigkeit von 0,02 mm 
festzustellen erlaubt. Dieses Gerät hat sich bereits bei 
der Silvretta- und Lünerseesperre der Vorarlberger Nl- 
werke A.G. sehr gut bewährt. Die Querkontraktion der 
beiden Blöcke wird mit Hilfe von Dehnungsmessern bei 
den Blockfugen festgestellt, wobei je Fuge 9 Stück zum 
Einbau gelangten. Die lotrechten Bewegungen des 
Mauerkörpers und der luftseitig anschließenden Fels- 
schwelle werden mittels Präzisionsnivellements über- 
wacht, zu welchem Zwecke Höhenbolzen im Mauer- 
inneren am wasserseitigen Fundamentklotz, am äuße- 
ren luftseitigen Fundamentabsatz sowie auf der Mauer- 
krone angebracht sind, während die im Felsgelände des 
Seeriegels liegenden Punkte als Höhenfixpunkte aus- 
gebildet wurden. Auf eine geodätische Messung der 
Mauerbewegungen mußte zufolge der großen Mauer- 
länge und mangels geeigneter, zweckentsprechender 
Beobachtungsstandpunkte auf der Seeschwelle verzichtet 
werden. 


Schließlich wurden zur Messung von Dehnungen des 
Betons im Inneren des Hohlganges an den Sichtflächen 
der beiden Mauerfüße, im Zugang zum Pendelschacht 
und in der Laibungsfläche des Gewölbes 42 Galileo- 
Meßstrecken angebracht. Weitere vier wurden am luft- 
seitigen Mauerfuß und vier auf der Mauerkrone bei den 
Fugen 9 und 20 gesetzt. 

Was die Wasserstandsmessungen betrifft, so war es 
nicht möglich, im Stauraum Pegel einzurichten, da die 
Spiegelabsenkungen noch etwa 20 m unter das Funda- 
ment der Mauer in die natürliche Seewanne hinab- 
reichen und damit eine sichere Aufstellung eines selbst- 


 registrierenden Pegels unmöglich war. Überdies wären 
die Betriebsschwierigkeiten durch Vereisungen und viele 
Meter hohe Schneeverwehungen im Winter kaum be- 
herrschbar gewesen. Man entschloß sich daher, die 
Wasserstände über dem Wege des statischen Druckes in 
der Entnahmerohrleitung rund 70 m unter Stauziel mit 
Hilfe des Rittmeier-Gerätes zu messen und die Mes- 
sungen auf ein Anzeigeinstrument mit unmittelbarer 
Höhenkotenangabe in der Warte des Krafthauses zu 
übertragen. Die Genauigkeit der Wasserstandsmessung 
beträgt 5 cm. 


Zur Messung des Auftriebes an der Felssohle kamen 
vor allem im Meßblock XIV in der Aufstandsfläche des 
wasserseitigen Fußes über ausgeprägten Felsklüften 
und Mylonitzonen, aber auch an einigen anderen, be- 
sonders ungünstigen Punkten Sohlwasserdruckglocken 
zum Einbau. Zur Messung der 
Normalspannungen wurden 
elektrisch anzeigende Schei- 
bendruckgeber eingebaut, die 
jedoch keine befriedigenden 
Meßergebnisse brachten!). 


III. Staumauer 
Kleiner Mühldorfer See 


A. Wahl der Sperrentype 
und Baugestaltung der 
Staumauer 


Auf Grund der topographi- 
schen und geologischen Ver- 
hältnisse der Sperrenstelle er- 5 
gibt sich eine optimale Er- 
höhung des Seespiegels, bei 
Bedachtnahme auf die Wirt- 
schaftlichkeit, von 33,3 m. Ge- 
kennzeichnet ist die Sperren- 
stelle durch seitliche, steile 
Felsflanken und einen den 
See abriegelnden Mittelkopf. Die steilen Felsflanken 
leiten zunächst zum Entwurf einer Gewölbemauer; 
das talauswärts fliehende Streichen der Plattenschüsse 
überzeugt jedoch bald von der Unmöglichkeit einer 
Gewölbelösung. Das Studium einer zunächst durch den 
Mittelkopf günstig erscheinenden Lösung mit einer 
Zwillingsbogenmauer, die sich einerseits auf die Fels- 
flanken, andererseits auf einen auf dem Mittelkopf auf- 
gesetzten Pfeiler aufstützt, zeigt bei genauer Prüfung, 
daß diese mit den einfacheren Schwergewichtsmauer- 
lösungen nicht wettbewerbsfähig ist. In letzter Wahl 
standen die beiden Lösungen Schwergewichtsmauer mit 
Sparräumen in den Blockfugen, ähnlich der Staumauer 
Rätherichsboden, und Schwergewichtsmauer mit großem 
Hohlgang über der Aufstandsfläche, entsprechend der 
Staumauer Großer Mühldorfer See. Die durch die steilen 
Felsflanken zu erwartenden Abstützungen der Rand- 
blöcke in Richtung der Mauerachse auf die Nachbar- 
blöcke, ließ infolge der ungünstigen Kräfteübertragung 
1) Abschnitt A und B sind auszugsweise der Veröffent- 
lichung der Österr. Staubeckenkommission und des Österr. 
Wasserwirtschaftsverbandes über „Die Talsperren Öster- 
reichs“, Heft 10, „Die Staumauer Großer Mühldorfer See“ 
von Dipl.-Ing. Wilhelm Steinböck entnommen. 


in Achsrichtung bei Anordnung von $parräumen in den 
Blockfugen diese Variante verwerfen (Abb. 1). 


Abweichend vom Vorbild der Staumauer Großer 
Mühldorfer See wurden zur Minderung der pressenden 
Wirkung der Eisdecke auf die wasserseitige Plattenwand 
während des Absenkens der übliche leichte Anzug weg- 
gelassen und die Wasserseite lotrecht ausgeführt. Die 
Mauerachse wurde gerade gewählt. Die linke Flanke, 
die durch eine große Blockhalde überlagert war, zeigte 
nach deren Bloßlegung, daß die Aufstandsflächen bei 
Beibehaltung der festgelegten Achsrichtung talauswärts 
geneigt gewesen wären, so daß man das linke Ende 
der Achse um den Achspunkt des Blockes II um 16° 30° 
nach talaufwärts schwenkte und dadurch talwärtsstei- 
gende Aufstandsflächen erreichte (Abb. 9). 


Der Hohlgang über der Mauersohle erstreckte sich 


Abb. 9. Staumauer Kleiner Mühldorfer See 


über sieben Blöcke mit einer Gesamtlänge von 96 m. 
In Anpassung an die Geländegestalt ist er der Höhe 
nach gestaffelt, und zwar springt die Scheitelhöhe von 
2350,0 m im linken, tieferen Aufstandsbereich auf 
2353,10 m im rechten Mauerbereich. Die Form ist 
ähnlich wie beim Hohlgang der Staumauer Großer 
Mühldorfer See, nur geometrisch verkleinert. Die Ab- 
messung des oberen Kontrollganges, die Anordnung der 
Kontroll- und Entwässerungsschächte wurde grundsätz- 
lich gleich wie bei der Staumauer Großer Mühldorfer 
See gewählt (Abb. 10). 


B. Die Verkleidung des Sperrenkörpers mit 
Fertigbetonplatten 


Aus den Erfahrungen während des Baues der Stau- 
mauer Großer Mühldorfer See schöpfend, wurde an 
Stelle der nicht befriedigenden plastischen Kittver- 
fugung mit Ausnahme des tiefsten Teiles der Mauer, 
die schon gekittet war, die Füllung der Plattenfugen 
mit Mörtel besonderer Zusammensetzung ausgeführt. 
Die Blockfugen mußten hingegen als Bewegungsfugen 
ausgebildet werden, wobei man durch die Beibehaltung 
derselben Plattenform wie für die Staumauer Großer 
Mühldorfer See in der konstruktiven Ausbildung ge- 
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bunden war. Man legte, dem konstruktiven Gedanken 


der Plattenverkleidung folgend, auch die Blockfugen- 
dichtung unmittelbar an die Fertigbetonplatten. Hiebei 
gelang es inzwischen eine Kitt- und Kleb- 

masse aus einem Gemisch von gummiähn- 

lichem Kunststoff und Bitumen zu entwik- 

keln, die auch bei hohen Frostgraden ihre 
ausgezeichnete Klebekraft und Dehnfähig- 

keit beibehält (Abb. 11). 


Die Verfugung mit Mörtel durchzufüh- 
ren, war erst möglich, nachdem es der Fa. 
Sika-Plastiment gelungen war, ihre Spritz- 
mörtelmaschine für das Ausspritzen ver- 
hältnismäßig kleiner Fugen umzubauen. 
Um Schwindrisse zu vermeiden, wurde ein 
Quellzement französischer Herkunft (Los- 
sier-Zement) verwendet, der ein Quellmaß 
von etwa 5 mm/m aufweist. Der Mörtel 
setzt sich aus einem Gewichtsteil Spezial- 
zement und 2!/z Gewichtsteilen Quarzsand 
(50° 0,1 bis lmm bzw. 50°/o 1 bis 3 mm) 
zusammen. Zur Aufrauhung der glatten 
Fugenflächen wurden sämtliche Platten- 
fugen einschließlich der Blockfugen mit 
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34 > | BaZER = 0... Rs a $ ' 
fugenflächen der Randblöcke im Fundamentbereich aus- 
gepreßt. Zusätzlich wurden zur Verteilung der in 
Achsrichtung wirkenden waagrechten Kräfte und der 


> - 
a 
* 


Kontrollgang 


Quarzsand sandgestrahlt. Nach Einspritzen N en 
des Mörtels wurden die Fugen glattge- = 5 
strichen. Bisher konnten keinerlei Beschädi- N © x 
gungen oder Mängel festgestellt werden, 3 | ® 
doch wird ein abschließendes Urteil erst a RN & on 
nach längerer Bewährungszeit möglich sein. “ 2 gen > R 5 
— Im \ © _ 
C. Hydraulische Anlagen S S E R 
Grundablaß und Hochwasserüberlauf R F z = 
sind grundsätzlich ähnlich wie für die S Q = 3 
Staumauer Großer Mühldorfer See ange- S 
ordnet. Doch wurde in diesem Fall zur a 41 5 
Vereinfachung auch der Ringschieber des a er ee —EEB 
Grundablasses im großen Hohlgang ange- L ikseidry 5 
ordnet, so daß sämtliche Betätigungen der /RDIJsgnJasspmy90oy K| e=--=====3 L==2===eeed e 
Grundablaßorgane vom Mauerinneren aus | » & 
erfolgen können. Der Durchmesser des | 2 
Grundablasses und der Sperrklappe wurde | © 
auf 600 mm, des Ringschiebers auf 500/ | I x 
400 mm verringert. Aue S 
| 
| x 
D. Statische Beanspruchung der Mauer ER si-# 
Wie schon erwähnt, ist die Hohlgangs- are | 
form geometrisch ähnlich der Form der ni 
Staumauer Großer Mühldorfer See, wes- so 
halb hinsichtlich der statischen Beanspru- = 8 
chung auf die bezüglichen Ausführungen 2 
verwiesen sei. Als Besonderheit ist jedoch R 
die steile linke Flanke anzuführen, die | x 
gegenüber der Normalausführung zusätz- | 
liche Maßnahmen erforderte. Durch die ee S 
Abwinkelung der Achse im Block II ergab > 
sich für diesen eine nach der Luftseite hin = N S 3 9 S 
verbreiterte Aufstandsfläche und damit die N 5 & S Br S 


Möglichkeit, einen Teil der von den Steil- 
flächen des linken Plattenschusses aufge- 
setzten Randblöcken her in Achsrichtung 
wirkenden Kräfte in diesen abzuleiten: Zum besseren 
Kraftschluß zur Abstützung der in Achsrichtung der 
Steilllanke wirkenden Gewichtskräfte wurden die Block- 
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offene Kluft 


dadurch bedingten Momente auf mehrere Blöcke unter 
dem oberen Kontrollgang der Blöcke 0 bis IV recht- 
eckige Druckflichen durch Auspressung hergestellt. 
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Blockfuge Kleiner Mühldorfersee 
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Außerdem wurden sämtliche Blöcke in diesem Bereich 
untereinander durch kugelkalottenförmige Dübel und 
waagrechte Zahnleisten in den Blockfugen verdübelt. 


E. Sonstiges 


Erwähnenswert sind die 
besonderen Sicherungsmaß- 
nahmen an der linken Flan- 
ke während der Baudurch- 
führung gegen Abgleiten 
unterschnittener Felsplatten 
durch Felsnagelung und die 
Sicherung eines durch eine 
große Kluft getrennten Fels- 
paketes, die knapp unter 
dem Stauspiegel ausbeißt. 
Diese Sicherung während 
der Bauzeit erfolgte durch 
Mauerung kleiner Stütz- 
pfeiler an der Ausbißlinie 
dieser Kluft, die mit länge- 
ren Perfoankern bergwärts 
angepreßt wurden. Eine ge- 
nauere Darstellung der Si- 
cherungsarbeiten ist in der 
Zeitschrift „Geologie und 
Bauwesen“ gegeben?). 

Um den Plattenschuß 
der linken Flanke, der hang- 
parallel geschichtet ist, durch 
Sprengarbeiten nicht voll- 


®) Dr. EpGAr NEUHAUSER: 
„Beispiel einer Felsnagelung.“ 
Zeitschrift „Geologie und Bau- 
wesen“, ]Jg.25, H. 1, 1959. 
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bindung der Fundamente 
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7 G verzichtet. Zum Schutz der 
% ‚ G, Aufstandsflächen gegen Ver- | 
witterung ist luft- und was- 
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serseitig das _ Fundament 
etwa 1,0 bis 1,5 m, teils 
auch mehr, über die theo- 
retische Verschneidungslinie 
vorgezogen. ; 
An Meßeinrichtungen 
wurde eine Pendelmeßein- 
richtung im Stützblock II, 
die jedoch zur Abschätzung 
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Meßmöglichkeit in achspar- 
alleler Richtung ausgestattet 
ist, . verschiedene Galileo- 
Setzdehnmeßstrecken zur 
Beobachtung der Fugenbe- 
wegung und eine Galileo- 
Meßkette im Hohlgang senk- 
recht zur Mauerachse ent- 
lang der Gewölbelaibung 
vorgesehen. 

Die betontechnologischen Festlegungen sind iden- 
tisch mit den für die Staumauer Großer Mühldorfer See 
getroffenen. 
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Abb. 12. Staumauer Hochalmsee, Lageplan 
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Auf Grund der topographischen Verhältnisse der 
_ Sperrenstelle und in Verbindung mit dem Speicher 
Kleiner Mühldorfer See wurde der. Stauspiegel mit 
2379 m festgelegt, das ergibt eine Erhöhung des ur- 
‚sprünglichen Seespiegels um 18,70 m. Hier liegen die 
'Geländeverhältnisse ähnlich wie bei der Staumauer 
Großer Mühldorfer ‘See. Ein flacher Seeriegel steigt nach 

der linken Flanke hin sanft an, während am rechten 
' Ende nach einer Störungskluft ein etwas steiler anstei- 
‚gender, verhältnismäßig schmaler Felsrücken den See 
begrenzt. Auf Grund ähnlicher Voraussetzungen wie 
' bei der Staumauer Großer Mühldorfer See, wurde der- 
selbe Mauertyp mit großem Längshohlgang gewählt, 
nur entsprechend geometrisch verkleinert. Das rechte 
 Mauerende wurde ähnlich wie das linke Mauerende 

des Großen Mühldorfer Sees dem aufsteigenden Fels- 

rücken etwas vorgesetzt. Die niedrige Überstauung am 
_ linken, flachen und langgestreckten, muldenförmig ein- 

gebuchteten Felsrücken, führte zur Wahl einer Damm- 
lösung für diesen Bereich. Entsprechend den vorhan- 

denen Baustoffen wurde ein Geröllschüttdamm mit 
_ Betonkern ausgeführt. Die Achse der Staumauer liegt 
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Abb. 13. Staumauer Hochalmsee mit anschließendem Damm 


B. Ausbildung des Sperren- und Dammkörpers 


Auch für die Staumauer Hochalmsee wurde die 
Anwendung der Fertigbetonplatten als verlorene Scha- 


lung überprüft. Infolge des verhältnismäßig geringen 


Umfanges der Plattenflächen war klar, daß die Auf- 
stellung einer gesonderten Fertigungsanlage für Fertig- 
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durchwegs seeseitig der Scheitellinie des Seeriegels und 
paßt sich in Form eines Korbbogens dem Gelände an, 
'endigt mit einem stark gekrümmten Übergangsblock, 
der zu dem stärker zurückgewinkelten, bogenförmig 
ekrümmten Damm überleitet. Die Mauer selbst er- 
reckt sich über 18 Blöcke, in einer Länge von 236,6 m. 
er Längshohlgang erstreckt sich über sechs 
e und hat eine Länge von 98m. Der Damm ist 
m lang. (Abb. 12 und 13). 
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Abb. 14. Staumauer Hochalmsee, Längenschnitt und Regelprofile 


betonplatten viel zu aufwendig gewesen wäre und da- 
her nur der Transport von der am Seenplateau der 
Mühldorfer Seen in Betrieb befindlichen Plattenfabrik 
durch den Oberen Hauptstollen ernstlich konkurrenz- 
fähig sein könnte. Ein Preisvergleich zeigte jedoch, daß 
die Transportkosten der Platten von der weitabliegenden 
Plattenfabrik bis zur Einbaustelle so hoch gewesen 
wären, daß diese Lösung aus preislichen Gründen aus- 


zuscheiden war. Hiezu kam, daß die Plattenfabrikation. 
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zur Belieferung der Staumauer Großer und Kleiner 
Mühldorfer See aufs äußerste angespannt war und 
daher eine zusätzliche Belastung die gestellten Termine 
ernstlich gefährdet hätte. Weiter wurde der Entschluß 
zum Verzicht auf die Plattenverkleidung zum damaligen 
Zeitpunkt wesentlich durch den Umstand erleichtert, 
daß die ersten deutlichen Undichtheiten an der Stau- 
mauer Großer Mühldorfer See sichtbar wurden und 
eine vollkommene Abhilfe dagegen noch nicht abzu- 
sehen war. Daher fiel die Entscheidung auf die Aus- 
führung mit üblicher Schalung und Vorsatzbeton. Der 
Vorsatzbeton hatte an der Wasserseite eine Stärke von 
2,00 m, an der Luftseite von 1,60 m. Die Schalung war 
zweckmäßig als Holzkletterschalung entworfen worden 
und die einzelnen Elemente so bemessen, daß diese 
ohne Schwierigkeit vom Turmkran versetzt werden 
konnten. 

Die Anordnung der Kontroll- und Entwässerungs- 
schächte wurde grundsätzlich gleich wie bei der Stau- 
mauer Großer Mühldorfer See gewählt. Die Blockfugen 
wurden entsprechend bewährten Ausführungen bei den 
Staumauern der Österr. Bundesbahnen ausgebildet. An 
den wasserseitigen Kanten der Blockfugen wurden Win- 
keleisen einbetoniert, die mit bituminisierten Stahlblech- 
federn verbunden waren; rund 0,50 m von der wasser- 
seitigen Außenfläche abgesetzt wurde ein Z-förmig 
gekantetes Kupferblech, dessen abgewickelte Länge 
rund 50 cm beträgt, im Vorsatzbeton als Fugenabschluß 
einbetoniert (Abb. 11). 

Der Vorsatzbeton wurde im Gegensatz zu den an 
den Mühldorfer Seen verwendeten Betonsorten ent- 
sprechend den Schweizer Erfahrungen nur mit Größt- 
korn 80 mm, also mit vier Kornfraktionen, ausgeführt. 
Die Zementzugabe war mit 240 kg/m? fertigen Beton 
festgelegt. 

Die Dammausführung erfolgte als Geröllschüttdamm, 
dessen Schüttmaterial aus dem Staumaueraushub ge- 
wonnen wurde. Die Dammausbildung entspricht der des 
Radlseedammes. Die Kernmauer ist waagrecht in 19 
Felder je 6 m Länge, lotrecht in maximal 3 m hohe 
Felder unterteilt (Abb. 14). 


V. Staudamm Radlsee 


A. Wahl des Abschlußbauwerkes und Baugestaltung 
desselben 


Die Seeschwelle, auf der das Abschlußbauwerk zu 
errichten war, wird durch eine flache, zum Teil mit 
Moränenresten überdeckte Felsschwelle gebildet. Das 
Stauziel in Höhe 2399 m i. M. wurde so gewählt, daß 
der entstehende nutzbare Speicherinhalt durch den Zu- 
lauf aus dem zugehörigen Einzugsgebiet gefüllt wird. 
Dies ergibt eine Erhöhung des natürlichen Seespiegels 
von 10,50 m. Auf Grund der gegebenen topographischen 
Verhältnisse war die Ausführung der Staumauer als 
Schwergewichts-, Pfeilergewölbe-, Pfeilerplattenstau- 
mauer oder Staudammanlage möglich. Die Abgelegen- 
heit der Baustelle und der kostspielige Transport dort- 
hin sowie die äußerste Anspannung der Transportein- 
richtungen für die Versorgung der übrigen Baustellen 
führte zur Ausscheidung sämtlicher Varianten mit grö- 
ßeren Baustofftransporten, so daß als technisch zweck- 
mäßigste und auch preislich günstigste Lösung die 
Staudammlösung ermittelt wurde. Schüttmaterial war auf 
den umliegenden Blockhalden in genügender Menge 
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vorhanden. Als Dichtungselement kam infolge Mangel 


geeigneter, dichter, bindiger Böden nur ein innenlie- 
gender Betonkern in Frage. Der Damm spannt sich mit 
einer Länge von 211,7 m im sanften Bogen von 500 m 
Halbmesser von Felsflanke zu Felsflanke (Abb. 15). 


B. Ausbildung des Dammkörpers 


Der Betonkern ist wasserseitig der Dammkrone an- 
geordnet, reicht bis zur Höhe 2 400,43 m ü.d.M. und 
ist mit Betonplatten abgedeckt. Seine Kronenstärke be- 
trägt 40 cm, seine Seitenflächen sind 40 : 1 geneigt. Die 
Kronenläünge beträgt einschließlich der Felseinbindungen 
rund 212 m und ist in 6 m lange Betonierabschnitte 
unterteilt. Die Höhen der Betonierabschnitte wurden 
mit höchstens 4 m festgelegt. Die Fugen sind gelenk- 
artig ausgebildet. Zur Ermöglichung geringer Bewe- 
gungen sind im äußeren Drittel der Fugenflächen 
Bitumenstreifen aufgeklebt. Die Dichtung erfolgt etwa 
im wasserseitigen Viertelspunkt mit Sika-Fugenbändern. 
In der Mittelachse sind die einzelnen Felder mit Rund- 
eisen ® 16, 14 und 12 mm, je nach Höhenlage der 
Fuge, miteinander verbunden. Die einzelnen Kernbeton- 
platten sind mit Baustahlgewebematten so bewehrt, daß 
die Tragbewehrung lotrecht, die Verteilbewehrung 
waagrecht liegt. Jede zweite lotrechte Fuge kann durch 
einen aus Fertigbetonteilen hergestellten Kontrollschacht 
überprüft werden (Abb. 11). 


Der luftseitige Stützkörper erhält eine 2,50 m breite 
Krone und eine Böschungsneigung von 1: 1,65, der 
wasserseitige Dammkörper ist unter Kote 2293 m mit 
einer Böschungsneigung 1: 1,50, darüber mit 1: 1,25 
ausgeführt. An der Wasserseite wurde zum Schutz 
gegen Wellenschlag und aus statischen Gründen eine 
solide Abdeckung durch einen 80 cm starken Steinwurf 
aufgebracht, über dem Stauziel endigt der wasserseitige 
Dammkörper in einer 1: 1 geneigten Steinschlichtung. 
Wo erforderlich, wurde der Dammfuß durch einen 
Steinvorfuß gestützt (Abb. 15). 

Bei Felsflächen, die nur mit einer dünnen Verwitte- 
rungsschwarte und Humus bedeckt waren, wurden zur 
Verbesserung der Reibungsverhältnisse die Felsflächen 
bloßgelegt und. gewaschen. Auf diesen wurde hierauf 
ein Mörtelbett aufgebracht und aussortierte Steine von 
etwa 100 bis 150 mm Korngröße eingedrückt. Zur besse- 
ren Drainierung dieser Flächen wurde noch eine Schicht 
von sortiertem Material der Korngröße 30 bis 150 mm 
in einer Stärke von etwa 30 cm aufgebracht und mit 
stufenweise feinerem Material abgedeckt. 


Um allenfalls durch den Betonkern sickerndes Wasser . 


unschädlich abzuleiten, wurde an der Luftseite des 
Kernes gleichfalls eine Filterschicht mit Grobkörnung 
30 bis 150 mm, etwa 1,0 m stark, eingebracht. Auf dem 
Fundamentabsatz wurde eine Sekundärdrainage aus 
Betonhalbschalensteinen verlegt, die jeweils in die Kon- 
trollschächte münden. Entlang der Betonfundamente ist 


die Hauptdrainageleitung verlegt, die parallel dem 


Grundablaß den Dammkörper quert und in einen 
Schacht in der Apparatekammer mündet. In entspre- 
chender Verteilung ist auch auf den luftseitigen Damm- 
aufstandsflächen ein Drainagenetz verlegt. 

Das Dammaterial wurde aus den umliegenden Block- 
halden gewonnen, wobei sich zeigte, daß nach Abheben 
der grobblockigen, steinigen äußeren Schwarte Material 
in allen Kornabstufungen bis zum Feinsand vorhanden 
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war. Die Abbauwände der Entnahmestellen standen 
nahezu senkrecht, teils war zur Lösung des Materials 
Sprengarbeit erforderlich, ein Zeichen der hohen inneren 
Reibung und Kohäsion. Zur Verdichtung des Materials 
waren zwei Bohn-Kähler-Rüttelplatten mit rund 2 300 kg 
Eigengewicht und 20000 kg Schwingkraft eingesetzt. 
Der erreichte, außerordentlich hohe Verdichtungsgrad 
zeigt sich im ermittelten Raumgewicht von 2,26 bis 
2,33 t/m?. 

Bei Ausführung von Probeabpressungen der Dich- 
tungsbohrungen zeigten sich im südlichen Bereich des 
Dammes verhältnismäßig große Wasserdurchtritte. Diese 
werden offenbar durch in diesem Teil quer zur Damm- 
achse verlaufende Zerrüttungsstreifen begünstigt. Aus 
diesem Grunde wurden die vorgesehenen Injizierungen 
in diesem Bereich wesentlich verstärkt, zur besseren 
Auffädelung der nahezu lotrecht verlaufenden Zerrüt- 
tungszonen wurden diese mit Atlas-Geräten schräg an- 
gebohrt. Ein Teil der Auspressungen erfolgte erst nach 
Fertigstellung der Dammschüttung, um die Injizierung 
im oberflächennahen Bereich bei entsprechender Auflast 
durchführen zu können, 

Der Betonkern wurde durch eine Pumpbetonanlage 
eingebracht, wobei der Bindemittelgehalt zur Erzielung 
guter Pumpfähigkeit mit 240 kg Zement und 40 kg Traß 
festgelegt war. 


C. Hydraulische Anlagen 


Der Grundablaß entlang der Tiefenlinie der Fels- 
schwelle wurde mit lichter Weite 60 cm ausgeführt. Im 
wasserseitigen Dammkörper wurde eine betonumman- 
telte Betonrohrleitung bis zum Betonkern, im luftsei- 
tigen Dammkörper ein ebenfalls betonummanteltes 


Abb. 16. Staudamm Radlsee mit Hochwasserüberlauf 
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Stahlrohr vom Betonkern bis zur Apparatekammer ver- 
legt. In einer noch vom Dammkörper umschlossenen 
Apparatekammer liegt die Sperrklappe, ® 600 mm, 
als Deckungsorgan des anschließenden Ringschiebers, 
® 500/400 mm. 


Die Entleerung des Stausees bis zum natürlichen 
Seespiegel dauert bei Betriebsstillstand etwa 25 Tage, 
bei gleichzeitiger Entleerung durch die Entnahmeleitung 
zum Kleinen Mühldorfer See und Hochalmsee verkürzt 
sich die Entleerung auf 14 Tage. 


Der freie Hochwasserüberlauf liegt an der linken 
Flanke und besitzt eine Länge von 10m, der Ablauf 
ist gegen den Dammkörper durch eine Schutzmauer 
begrenzt (Abb. 16). 


D. Standsicherheit 


In allen Fragen der Erdbaustatik wurde Herr Prof. 
Dr. ©. K. FRÖHLICH, Wien, zu Rate gezogen. Die Sicher- 
heit für die erdbaustatischen Untersuchungen wurde mit 
1,35 angenommen, außer für die Böschungsflächen, deren 
geforderte Sicherheit auf 1,2 ermäßigt wurde. Bei den 
Gleitkreisuntersuchungen wurde die von Herrn Prof. 
Dr. ©. K. Fröhlich definierte Sicherheit als Verhältnis 
des der Rutschung widerstehenden Kraftmomentes zum 
treibenden Moment angewendet. Außer den üblichen 
Gleituntersuchungen war hier der Fall: Gleitung des 
aufgeschütteten Dammkörpers auf glattem Fels und, 
Gleitung der Moränenüberlagerung mit aufgeschüttetem 
Dammkörper auf der Kontaktfläche Fels-Überlagerung 
besonders zu untersuchen. 


Es wurden umfangreiche Versuche zur Ermittlung 
der Reibungswinkel des Schüttmaterials an dem Erd- 
baulaboratorium der Technischen Hochschule Wien 
durchgeführt. Auf Grund der Versuchsergebnisse und 
des Umstandes, daß sich das kantige Dammaterial durch 
die modernen Erdbaugeräte zu einem ausgezeichneten, 
gut verzahnten Verband verdichten läßt, wurde der in 
Rechnung zu stellende Reibungswinkel mit @ = 42° bis 
45° festgelegt. Unter Berücksichtigung des verhältnis- 
mäßig hohen Anteiles an steinigem und grobblockigem 
Material liegt diese Annahme zweifellos auf der sicheren 
Seite. Kohäsion wurde bei den Standsicherheitsberech- 
nungen nicht in Rechnung gestellt. 


Etwas schwieriger war die Einschätzung der Rei- 
bungsverhältnisse des Schüttkörpers auf den blanken 
Felsflächen und des auf den Felsflächen aufliegenden 
Moränenmaterials an der Kontaktzone. Verschiedene 
Aufschlüsse zeigten, daß die Kontaktzone Fels — Moräne 
aus einer cm-dicken Schichte feinkörnigen, reschen San- 
des besteht. Nach oben nimmt der steinige, grobkör- 
nige Anteil allmählich zu. Auf Grund durchgeführter 
Versuche wurde der Reibungskoeffizient für Gleitung 
zwischen Steinen und Fels mit tan oı = 0,60, für Glei- 
tung des Kontaktmaterials auf Fels mit tan 03 = 0,70 in 
Rechnung gestellt. f 


Statisch wird die Wirksamkeit der auf der wasser- 
seitigen Böschung aufgebrachten Steinschüttung so in 
Rechnung gestellt, daß zwischen Steinschüttung und 
darunterliegendem Dammkörper Reibungskräfte wirkend 
angenommen wurden, die das der Gleitung wider- 
stehende Moment des kreissegmentförmig angenom- 
menen Gleitteiles erhöhen. Die in der Ebene der Schüt- 
tung abzuleitenden Kräfte müssen entweder durch Ein- 
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tung herzustellen, "weshalb eine ee die 
"man rechnerisch an der höchsten Dammstelle mit rund 


a ar ae wurde mit 2, 0 u in Rechnung 
gestellt. ; 
In Tabelle I sind die richtiesten Baudaten der Se i 


mauern und Staudammanlagen der Speicherstufe. zu , 


17 m?/m ermittelte, ausgeführt wurde, Das Raumge- sammengestellt. : 
Tabelle I. Wichtigste Daten der Staumauer- und Staudammanlagen 3, 
Staumauer bzw. } . Bauwerks- 
nn | Speicherdaten engen Bauwerksmassen 
3 Stauziel..., 2319 m 4 Aushubmengen ........... - 47 500 m? 
Großer Mühldorfer | Absenkziel .. 2255 m abe en Maner-Inhaltgee 21 00. 152 900 m? 
S | ? Höhe 46,5 m 
Br nat. Seespiegel 2283,7 m EN Längshohlgang-Inhalt ........ 8 810 m? 
| Inhalten. 7,8 hm? | { |» Oberer Kontrollgang-Inhalt .... 2540 m? 
Stauzzeli.... 42.379 Wan E Aushubmengen „a: ..2. 31 400 m? 
Kleiner Mühldorfer | Absenkziel .. 23355 m ana I. 2 MaderAnbalt Su Leru Hau [IT 
See nat. Seespiegel 2346 m Breite 30.29 ar Längshohlgang-Inhalt .... ... 4 285 m? 
Inhale,.n. 204. 2,77 hm? S% 1 Oberer Kontrollgang-Inhalt . . 690 m? 
j M Länge . .. 236,6 m Aushubmengen ............:. 10 300 m? 
- ; Höhe 24,5 m MauversInhalte ser ar e 28 900 m? 
Hochalmsee Stauziel . .u....23793 "m ö f 
ee naen, im Breite .. 16,5lm Hohlgang-Inhalt . 2... ...... 1425 m? 
M = Staumauer | nat. Seespiegel 2360,3 m 
D =Staudamm | inhalt ..... 4,11 hm | D Länge 1204 m Betonkem-Inhalt .......... 285 m? 
Höhe u 875 n Fundament-Beton-Inhalt ..... 340 m? 
j Dammschübtuneniehe 22.00, 3% 4 360 m? 
Stauziel - ... ..2399 ° m Betonkern-Inhalt‘, nee a... 880 m? 
Badlsee Absenkziel .. 2354 m Länge . . 211,7 m Fundament-Beton-Inhalt .... . 800 m? 
5 nat. Seespiegel 2 388,5 m Höhe 16,17 m Dammschüttg. Wassers. 7420 m? 
ichs. 2,47 hm? Dammschüttg. Lufts. . 12890 m? 20 310 m? 
Aushuhbmengen s „an... en 89 200 m? 
Summe Lobalc 4227... 17,15 hm? Betonmengen .. 22.2.2020. 244 505 m? 
Darmmschüttungen ......... 24 670 m? 


Anmerkung: Bei den Bauwerksabmessungen sind jeweils die maximalen Höhen angegeben. 


Die Seeanstiche der Speicherstufe Reißeck 
Von E. NEUHAUSER, Innsbruck, und W. Finger, Klagenfurt 


Mit 8 Textabbildungen 


I. Allgemeines 


Alle vier Karseen der Speicherstufe mußten, um 
ihren natürlichen Inhalt nutzen zu können, mit einem 
tiefliegenden Entnahmestollen angefahren werden. Die 
bauliche Ausgestaltung dieser Anstichstollen ist im 
wesentlichen überall ähnlich. Bis in die Nähe der See- 
wannen führt jeweils ein Rohrstollen, welcher mit einem 
Betonpfropfen abgeschlossen ist. Unmittelbar davor 

befindet sich eine Schieberkammer mit Absperrorganen. 
 Pfropfen und Schieberkammer liegen in standfestem, 
wasserdichtem Gebirge, so daß in keinem Fall Schwie- 
_ rigkeiten in Bezug auf die Abdichtung dieser Schieber- 
 kammern gegen die Seeseite entstanden. Nach dem 
_ Abschlußpfropfen führt jeweils ein kurzer Druckstollen 
_ zum Einlaufbauwerk im Seebereich. Soweit es die 
Höhenverhältnisse verlangten, mußten in zwei Fällen, 
nd zwar beim Kleinen Mühldorfer- und Radlsee noch 
"kurze Schrägschächte zwischengeschaltet werden. In den 
Abb. 1, 2 und 3 sind die unterschiedlichen Lösungen 
in Längenschnitten dargestellt. 


Die  Druckstollen wurden mit kreisförmigem Quer- 
DEE 
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schnitt ausgeführt. In den standfesten Gebirgsstrecken 
blieben sie unausgekleidet bzw. erhielten nur einen 
Spritzmörtelüberzug und eine Betonsohle. So weit der 
Fels gebräch war sowie in Überlagerungsstrecken wur- 
den mehr oder weniger starke Betonprofile ausgeführt. 
Sämtliche Anstichstollen wurden in Richtung See vor- 
getrieben und auch so ausgebaut. 


Die vier Einlaufbauwerke wurden ebenfalls im 
wesentlichen alle gleich ausgeführt. Je nach der einge- 
zogenen Wassermenge wurde eine zwei- oder dreiteilige 
Einlauföffnung mit einer kleinen Schwelle vorgesehen, 
auf welcher ein Feinrechen aufsteht; lichter Abstand der 
Rechenstäbe 20 mm. Anschließend die übliche Trom- 
pete, der Übergang vom großen Einlaufquerschnitt zum 
kreisförmigen Druckstollen. Ein über dem Feinrechen 
dachförmig angeordneter, aus Schienen angefertigter 
Grebrechen schützt diesen gegen allfälligen Eisdruck 
und Beschädigungen durch abstürzendes, grobes Block- 
werk. Vor dem Feinrechen ist auch noch ein Damm- 
balkenabschluß vorgesehen. Im Falle einer vollständigen 


Seeabsenkung kann der natürliche Seeabfluß über eine 
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ERROR 


dafür eigens vorgesehene kleine, stählerne Rohrleitung, teils, um während der Bauzeit etwas unempfindlicher 
& 300 mm, über den Rohrstollen abgeführt werden. gegen ein kurzfristiges Steigen des Wasserspiegels zu 
Unmittelbar vor dem Einlauf mußte in drei Fällen auch sein, also aus Gründen der Baudurchführung, zum an- 
noch ein niedriger Fangdamm ausgeführt werden, eines-- deren aber auch, um sich gegen das Kriechen des See- 
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Abb. 1. Seeanstichstollen Großer Mühldorfer See, Längenschnitt und Baustadien 
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schlammes zu schützen. Es 
sei hier erwähnt, daß dem 
in vielen Fällen Beachtung 
zu schenken ist. Die Massen, 
welche hier unter Umstän- 
den in Bewegung kommen, 
sind beachtlich; sie füllen 
den Seegrund auf und be- 


stimmen die tiefste Lage des 


Einlaufbauwerkes. Abb. 4 
zeigt im. Grundriß und 
Schnitt das Einlaufbauwerk 
vom Kleinen Mühldorfer 
See, Abb. 5 ein Bild davon. 

War die bauliche Gestal- 
tung der Anstichstollen und 
Einlaufbauwerke verhältnis- 
mäßig einfach und gleich- 
artig, so war die Baudurch- 
führung für die verschiede- 
nen Seeanstiche sehr ver- 
schieden und teilweise auch 
recht schwierig. Bedingt war 
dies einesteils durch die Tat- 
sache, daß für die Absen- 
kung der Seen verschiedene 
Wege gewählt werden muß- 
ten, zum andern, daß auch 
für die Baudurchführung 
immer recht ungünstige Ver- 
hältnisse vorlagen. Vor al- 
lem waren die Transporte 
für den Ausbau der Anstich- 
stollen und zu den Einlauf- 
bauwerken immer mehr oder 
weniger umständlich und 
schwierig. In allen Fällen 
war es ein Wettlauf mit der 
Zeit; die Arbeiten mußten 
immer im Winter durchge- 
führt und die Bauwerke bis 
zum Frühjahr, zum Eintritt 
der Schneeschmelze, so weit 
fertiggestellt sein, daß die 
Seen aufgestaut oder zu- 


mindest das Wasser unge- 
fährlich abfließen konnte. 


II. Großer Mühldorfer See 


Die Absenkung des Gro- 
ßen Mühldorfer Sees, welche 
im August 1951 durchge- 
führt wurde, erfolgte so, daß 
der Anstichstollen bei vol- 
lem See so weit als möglich 
gegen den See vorgetrieben 
und dann mit Hilfe einer 
Kammersprengung die Öff- 
nung hergestellt wurde. Be- 
gründet war dieses Vor- 
gehen damit, daß einesteils 


und Eeaubend gewesen wäre, zum anderen durch die 
gegebenen günstigen baugeologischen Verhältnisse, 
"welche es erlaubten, den Anstichstollen sehr nahe an 
die Seeoberfläche vorzutreiben, Die besondere Art des 
er verlangte auch eine besondere Ausbildung 
des Betonpfropfens, an dem die Druckrohrleitung be- 
_ginnt. Da zum Zeitpunkt des Seeanstiches einerseits der 
" Rohrstollen einschließlich der Druckrohrleitung für die 
Abführung des Seewassers fertig sein, andererseits aber 
nach der Sprengung der Druckstollen erst ausgebaut 
"und das Einlaufbauwerk hergestellt werden mußte, so 
war es notwendig, in den abdichtenden Betonpfropfen 
\ eine Panzertür einzubauen, welche nach der Absenkung 
f _ des Sees wieder geöffnet werden konnte. 


Der Anstichstollen wurde so bei gründlicher Vor- 
_sondierung mit langen, den Abschlägen voreilenden 
- Bohrlöchern, mit allen Vorsichtsmaßregeln bis ganz nahe 
an die Felslinie vorgetrieben. Dort wurde dann ein 

_ größerer Schotterkoffer für die Ablagerung der Spreng- 
_ massen hergestellt und seeseitig drei Sprengkammern 
> eingerichtet. Außerdem wurde auch noch die Stollen- 
brust mit 20 Löchern abgebohrt und geladen. Um die 
nach der Sprengung in den Stollen eindringende Flut- 
welle zu hemmen und auch zu verhindern, daß Spreng- 
gut bis zum Betonpfropfen vorgetragen wird, wurden 


im Stollen verschiedene Sperren eingebaut. In Abb. 8 


ist der Stand der Arbeiten vor der Sprengung darge- 
stellt. So wurde am 1. August 1951 die Sprengung bei 
_ einem Wasserstand von 30 m über Stollen mit Erfolg 
- durchgeführt. Die Öffnung zum See gelang einwandfrei 
_ und dieser konnte bis Ende August abgesenkt werden. 
-_ Abb. 1 zeigt auch im Längenschnitt den Zustand nach 
der Sprengung. 
Nach Entleerung des Sees zeigte sich am Grund 
- des Sprengkraters eine Öffnung im Stollenfirst von etwa 
- 0,80 X 1,20 m, die von außen her erweitert wurde. Hie- 
- bei konnte man erkennen, daß die Überlagerung außer- 
“ordentlich fest verkeilt und dicht gelagert war. Durch 
Ausheben einer Rinne durch den Kraterrand konnte 
der Seespiegel weiter abgesenkt werden. 


Nach dem Öffnen der Panzertür wurde festgestellt, 
daß der Stollen weitgehend mit festgelagertem Morä- 
nenmaterial und Gesteinstrümmern ausgefüllt war. Die 
Räumung erfolgte hierauf vom Pfropfen ausgehend 
nach der Seeseite hin. 


Während der Durchführung dieser Arbeiten ver- 
ursachte ein außerordentlich heftiger, länger andauern- 
der Wolkenbruch einen Abrutsch am Kraterrand, der die 
Abflußöffnung verlegte. Die Versuche, den Abfluß durch 
Rohr- und Minensprengung wieder in Gang zu bringen, 
blieben erfolglos. Da der Pfropfen festgelagert und 
dicht war, wurde unter Einhaltung aller Sicherheits- 
maßnahmen die Räumung von innen her mit der Ab- 
sicht fortgesetzt, den Wasserweg wieder durch Spren- 
gung frei zu legen. Zur Zeit der Vorbereitung der 
"zweiten Sprengung stand noch ein Pfropfen von etwa 
7m. Während dieser Abschlußarbeiten stürzten uner- 
wartet etwa 2m Stollenfirste ein. Am oberen Teil der 
frischen Bruchstelle war eine lehmerfüllte Kluft fest- 
'stellbar, die sich nicht bis in den Stollen fortsetzte, daher 
‘vom Stolleninneren nicht erkennbar war. Der hydro- 
atische Druck keilte die stirnseitigen Firste ab und gab 

‘Wasser den Weg in den Stollen frei, wobei vier 
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u en beschäftigte Nr vom We, überrascht 
wurden und es zu einem bedauerlichen folgenschweren 
Unglück kam. Nach Ablauf des Wassers konnten dann 
- die Arbeiten ohne weitere Schwierigkeiten zu Ende 
geführt werden. 


Längenschnitt Endzustand 


Tinlaufbsmwerk ale 5 re und a- 
mit die energiewirtschaftliche Nutzung des Sees erfolgte 
bereits im Frühjahr 1952. Abb. 6 zeigt die leere See- 
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Abb. 5. Einlaufbauwerk Kleiner Mühldorfer See 


nachdem der natürliche Seeinhalt nur 300 000 m?, also 
relativ klein war, ein Abpumpen des Sees ohne beson- 
dere Schwierigkeit möglich. Eine schwimmende Pump- 
anlage mit zwei Aggregaten und einer Gesamtleistung 
von 2X 350Vsec bei 20 m Druckhöhe, förderte das 
Seewasser über eine feste, am Seeufer aufgebaute Rohr- 
leitung zum Großen Mühldorfer See (vgl. Abb. 7). Die 
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nF k 


vollständige Seeabsenkung gelang bis Ende Jänner 1955; 
anschließend erfolgte im Spätwinter der Stollenausbau - 
und im Frühjahr der Bau des Einlaufbauwerkes. Mit 
dem Wiederaufstau des Kleinen Mühldorfer Sees wurde 
im August begonnen. 


IV. Hochalmsee 


Die Absenkung des Hochalmsees erfolgte im Winter 
und Frühjahr 1956. Auch hier kam nur ein Abpumpen 
in Frage, da eine größere Schotter- und Blockwerkauf- 
lage im Bereich des Einlaufbauwerkes vorhanden und - 
auch die Zeit für ausreichende Sondierungen nicht gege- 
ben war (Abb. 2). Der natürliche Seeinhalt war 1,9 hm’, 
also auch verhältnismäßig groß, doch wurde das Ab- 
pumpen durch eine schon vorhandene Heberanlage 
erleichtert, welche in den Jahren 1953/54 für die teil- 
weise Nutzung des Hochalmsees in der Laufwerkstufe 
gebaut wurde. Mit dieser konnte der See bereits etwa 
6m bis auf Kote 2354 abgesenkt werden. 

Im Oktober 1955 wurde mit dem Abpumpen des 
Sees, Anfang Dezember mit dem Vortrieb des See- 
anstichstollens begonnen. Es wurde eine Pumpanlage 
mit drei Aggregaten und einer maximalen Leistung von 
insgesamt 3 X 350 Vsec bei 20 m Förderhöhe auf einem 
Floß aufgebaut und diese mit Hilfe von zwei flexiblen 
Rohrleitungen an die bestehende Heberrohrleitung an- 
geschlossen. Damit konnte der See vorerst bis auf Kote 
2336 abgesenkt werden. Dort angelangt, wurde am 
Seeufer in Höhe 2339 m ein rund 11m tiefer Schacht 
bis zum zwischenzeitlich darunter schon vorgetriebenen 
Seeanstichstollen abgeteuft. Nach Herstellung dieser 
Verbindung war es dann möglich, den See ganz abzu- 
senken. Die Pumpanlage arbeitete über den Schacht und 
das Wasser floß durch den Seeanstichstollen ab. So 
wurde der See ganz abgesenkt und der Stollen Ende 
Mai zum See durchgeschlagen. Damit waren die Haupt- 
schwierigkeiten überwunden, der Ausbau des Stollens 
und die Herstellung des Einlaufbauwerkes konnten an- 


Abb. 


294 


6. Großer Mühldorfer See, leere Seewanne 
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schließend ohne Schwierigkei- 
ten durchgeführt werden. Ab 
Oktober 1956 wurde der See 
wieder angestaut. 


V. Radlsee 


Beim Radlsee, welcher als 
letzter im Winter 1957/58 ab- 
gesenkt wurde, waren die Ver- 
hältnisse besonders schwierig. 
Einesteils hatte der See wieder 
einen verhältnismäßig großen 
Inhalt von 1,5 hm?, anderer- 
seits ließen die baugeologischen 
Verhältnisse auch hier einen 
direkten Seeanstich mit ab- 
schließender Kammersprengung 
nicht zu. Es bedeckte nämlich 
eine mächtige Auflage von 
Blockschutt die eigentliche, fel- 


sige Seemulde. Dazu kam noch, 
daß der natürliche Abfluß des 
Sees zur Lieser ging und bei Abb. 7. 


einem Abpumpen über die 

natürliche Seeschwelle das See- 

wasser energiewirtschaftlich verloren gewesen wäre. Es 
wurde daher im Zusammenhang mit dem Bau des 
Oberen Haupt- und Radlseestollens ein ins einzelne 
gehendes Bauprogramm aufgestellt, nachdem die er- 
wähnten Rohrstollen einschließlich der dort liegenden 
Druckrohrleitungen so schnell fertig werden sollten, daß 
das Wasser über diese Rohrleitungen zum Kleinen oder 
Großen Mühldorfer See abfließen und in der damals 
schon arbeitenden Speicherstufe genutzt werden konnte. 
Die Bauarbeiten liefen wie folgt ab: 


Nachdem schon im Winter 1955/56 die Untergrund- 
verhältnisse im Seebereich in der Längenprofilebene des 
Anstichstollens, von der Eisdecke des Sees aus mit Hilfe 
von Bohrungen genau sondiert werden konnten, erfolgte 
der‘Vortrieb des Anstichstollens von der Schieberkammer 
des Rohrstollens aus im Dezember 1956. Im Herbst des 
gleichen Jahres wurden bereits unmittelbar am Seeufer, 
auch in der Längenprofilebene des Anstichstollens paar- 
weise, je zwei Bohrlöcher, ® 145 mm, 37 m tief bis zum 
Anstichstollen so abgeteuft, daß sie beim Vortrieb des 
Stollens angefahren werden mußten. Über diese Bohr- 
löcher wurde dann von einer schwimmenden Pump- 
anlage aus das Radlseewasser in den Stollen und in die 
dort bereits montierte Druckrohrleitung gepumpt. Hiezu 
wurde eine feste Rohrleitung verlegt, die jeweils der 
Seeabsenkung folgend verlängert wurde. Die Verbin- 
dung zwischen Pumpfloß und fester Rohrleitung wurde 
mit flexiblen Bauer-Kupplungsrohren hergestellt. Die 
vier Bohrlöcher blieben dabei unverrohrt. Außerdem 
bestand von den eigentlichen Sondierbohrungen her, 
weiter seeseitig noch ein fünftes Bohrloch, ® 100 mm, 
über welches auch noch Wasser gepumpt werden konnte. 
In Abb. 3 ist die Pumpanlage schematisch dargestellt. 
Zwei Pumpen mit einer Einzelförderleistung von 350 l/ 
sec waren auf einem ‚Floß aufgebaut. Der Gefahr des 
Einfrierens des Floßes konnte im Zuge der Arbeiten 
mit Erfolg so begegnet werden, daß man eine Batterie 
von elektrisch geheizten Röhrenheizkörpern um das 
Floß legte und das Seewasser örtlich etwas anwärmte. 


nn E in Fe B’ er". . 
2 f * Zn > er ers; Bin > Se Trser Pe 


in Ta min u 2 


Kleiner Mühldorfer See, schwimmende Pumpanlage 


mit teilweise abgesenktem See 


Abb. 8 zeigt einen Zustand der Seeabsenkung im 
Juni 1957. 

Auf diese Weise wurde erstmals im Jänner 1957 mit 
dem Abpumpen des Sees begonnen. Ohne besondere 
Sicherungsmaßnahmen wären die Abpumparbeiten wäh- 
rend des Winters undurchführbar gewesen, da Hänge 
und Mulden im Arbeitsbereich sehr steil sind und daher 
immer wieder von Schneerutschen, Lawinen und ab- 
gleitenden Eisschollen gefährdet wurden. Daher wurden 
die Hänge laufend beobachtet und abgesichert, um vor- 
weg in den Abbruchgebieten durch rechtzeitige Aus- 
lösung kontrollierter Schneerutsche bzw. kleinerer Lawi- 
nen, größere Schneeablagerungen hintanzuhalten. Hiezu 
wurde entweder mit Schiern an geeigneten Stellen die 
Schneedecke durchtrennt bzw. durch Sprengung. der 
hängende Schnee zum Abrutschen gebracht. Zur Beur- 
teilung der Schneeverhältnisse wurden laufend Ramm- 
und Schichtprofile aufgenommen, um damit klare Ein- 
blicke über die jeweilige Lawinensituation zu gewinnen. 


Abb. 8. 


Radlseeabsenkung, Juni 1957 
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Am Seeufer hängende Eisschollen wurden gleichfalls 
durch Sprengung zum Abgleiten gebracht. 

Schwierigkeiten in der Baudurchführung verzögerten 
den ursprünglich vorgesehenen Bautermin in Bezug auf 
die Fertigstellung des Einlaufbauwerkes. Die volle See- 
absenkung wurde erst Ende Mai erreicht. Vorsorglich 
wurde eine zusätzliche, stationäre Pumpanlage zunächst 
oberhalb dem Einlaufbauwerk zur Bewältigung des zu 
erwartenden Schmelzwassers aufgestellt. Eine sehr 
starke Schneeschmelze, verbunden mit Regenfällen, ließ 
im Juni den Seezufluß so stark ansteigen, daß die Lei- 
stung der Pumpanlagen nicht mehr ausreichte und der 
See am 24. Juni nochmals bis Kote 2 364,88, also rund 
16m über die Sohle des Einlaufstollens, anstieg. Da- 
durch war die Umstellung der stationären Pumpanlage 
auf Höhe 2365 notwendig. Gegen den Wasserzudrang 
in den Anstichstollen war aber Vorsorge getroffen wor- 
den. Mit Hilfe eines provisorischen Dammbalkenab- 
schlusses im Stollen konnte dieser unerwünschte Seeauf- 
stau gefahrlos abgewartet und nach Abnahme des 
Zuflusses der See wieder leergepumpt werden. Dies 
wurde Anfang August wieder erreicht. Anschließend 
daran konnte der Anstichstollen ausgebaut und das 
Einlaufbauwerk hergestellt werden. Anfang Oktober 
1957 wurde der See wieder angestaut. 

Es sei noch erwähnt, daß das Abteufen der vier Bohr- 
löcher bis zum Anstichstollen, vom Seeufer aus — ausge- 
führt von der Firma Insond, Salzburg — im wesentlichen 
recht gut gelang. Die Abweichungen von der Lotrechten 
waren max. 1,50 m, entsprachen also im wesentlichen 


der Voraussage. Beim Pumpen wurde allerdings im 
oberen Bereich der Bohrlöcher, da diese unverrohrt blie- 
ben, unerwünscht viel Luft eingesogen, was verschiedent- 
lich bei anderen Einlaufbauwerken, welche damals schon 
in Betrieb standen, zeitweise zu unangenehmen Luft- 
schlägen führte. Die Bohrlöcher konnten aber aus Quer- 
schnittsgründen nicht verrohrt werden und der Bohr- 
lochdurchmesser von 145mm stellte für das harte 
Gneisgestein schon ein Maximum dar!). 

Abschließend kann noch gesagt werden, daß die 
Absenkung der vier Seen zweifellos zu den schwierigen 
und interessantesten Bauarbeiten der Speicherstufe ge- 
hörte. Terminlich waren sie wichtig, weil sie in jedem 
Falle nicht nur die Voraussetzung für den Bau der Stau- 
mauern bzw. des Staudammes Radlsee, sondern auch für 
die möglichst frühzeitige energiewirtschaftliche Nutzung 
der natürlichen Speicherinhalte waren. Schwierig waren 
die Arbeiten aus ihrer Natur heraus, im besonderen 
auch dadurch, weil die Baudurchführung immer mit 
besonderen Transportschwierigkeiten zu kämpfen hatte. 

1) Es sei in dem Zusammenhang darauf hingewiesen, daß 
an anderer Stelle, für die Einleitung des Quarzsees anfäng- 
lich zwei große Bohrlöcher, ® 314mm, 59 m tief mit Roll- 
meißel in den oberen Hauptstollen abgeteuft werden sollten. 
Das Gneisgebirge, von Quarzadern durchzogen, war dafür 
aber zu hart. Es mußte der Bohrlochdurchmesser auf 216 mm 
verkleinert und dafür vier Bohrlöcher gebohrt werden. 
Letztere wurden aber, da es sich um ein Definitivum han- 
delte, nachträglich verrohrt. Hier betrug die maximale Ab- 
weichung aus der Lotrechten 4,95 m. Die Arbeiten führte 
die Fa. Austrominol, Wien, durch. i 


Die Baustelleneinrichtung bei den Schwergewichtsmauern auf dem Seenplateau Reißeck 
Von Dipl.-Ing. K. AnGERER, Kolbnitz 


Mit 2 Textabbildungen 


Die Überlegungen für den Entwurf und die spätere 
Ausführung der Baustelleneinrichtung für den Bau der 
zwei Staumauern am Großen und Kleinen Mühldorfer 
See in rund 2300 m Seehöhe mußten in erster Linie 
alle Transportaufgaben sowie die Erzeugung und Ein- 
bringung des Betons berücksichtigen. 

Der Transportweg für alle Güter mit Ausnahme des 


Betonzuschlagstoffes und des Zementes war der vom 


Tal bis zum Schoberboden auf 2 245 m führende Haupt- 
schrägaufzug des Bauherrn. Mit dem Umladen der 
Güter am Schoberboden auf die Rollbahn begann der 
Transportauftrag der Arbeitsgemeinschaft. Auf einer 
Feldbahn mit 600 mm Spur wurden die Güter durch 
den unteren Hauptstollen bis zum 4 km entfernten 
Seenplateau befördert. Von dort führte ein Schrägauf- 
zug für 6,0 t-Lasten zum eigentlichen Baubereich. 


A. Staumauer Großer Mühldorfer See 
Transport von Schotter und Zement 


Die für die Einrichtungen bestimmenden vorge- 
sehenen Betonierleistungen betrugen: 


Staumauer 

Gr.Md.See KI.Md,See Hochalmsee insgesamt 

1954 Baust.-Einrichtg. —_ —_ = 
1955 50 000 m? —_ — 50 000 m? 
1956 50 000 m? Baust.-Einrihtg. — 50 000 m? 
1957 50 000 m? 15 000 m? -- 65 000 m? 
1958 E= 45 000 m? 30 000 m? 75 000 m? 
150 000 m? 60 000 m? 30 000 m? 240 000 m? 
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Für ein Betonierjahr durften wegen der durch die 
Hochgebirgslage bedingten Witterungsverhältnisse nur 
100 Betoniertage während der Monate Juni— Oktober 
angenommen werden. Das ergab an durchschnittlichen 
Tagesleistungen 500 m? bis 750 m?, im Mittel 625 m?. 


Die für den Antransport von Zement und Schotter 
vorhandene Umlaufseilbahn vom Bahnhof Kolbnitz bis 
zum Silo Schoberboden hatte eine Tagesleistung von 
700 t. Dies entsprach einer Betonmenge von 310 m? per 
Tag, also rund den halben geforderten Teil der Beto- 
nierleistung. Es mußte daher eine so große Deponie im 
Baustellenbereich angelegt werden, als es die jährlichen 
Betonierleistungen verlangten. Unter Bedachtnahme auf 
die Jahresleistung 1958 mußten 45 000 m? Schotter 
deponiert werden. Die Erfüllung dieser sowie einiger 
weiterer Forderungen nach großen ebenen Flächen 
wurde vom Gelände leider nicht angeboten. Die besten 
Geländeverhältnisse für die Deponie waren am Seen- 
plateau, wo das Ende der Gleistrasse auf Höhe 2 245 m 
einen Umschlag der Massengüter zweckmäßig erscheinen 
ließ. Eine vorhandene Stollenkippe lieferte das Material 
für das Einebnen. Über die Deponie von rund 120 m 
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Länge wurde ein Schüttgerüst von 13m Höhe gebaut. 


Die fünf Kornfraktionen wurden durch Wände aus in 
Betonfundamenten verankerten Eisenbahnschienen mit 
dazwischen eingelegten Rundhölzern getrennt. 

Von den untersuchten Möglichkeiten, den Schotter 
von dieser Deponie auf Höhe der Betonfabrikoberkante 
— das waren rund 90 m — zu fördern, erwies sich als 
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sicherste und wirtsch: e Förder- 
bandstraße, welche als Nachteil allerdings große Investi- 
tionskosten mit sich brachte. Es wurde eine 605 m lange 
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_Bandstraße erbaut, welche unter der Deponie’in einem 


betonierten Stollen beginnend in fünf Teilstrecken auf- 
gelöst war. Band 2 und 3 waren mit 142 m Achsentfer- 
nung die längsten Einzelbänder. Die maximale Steigung 
betrug wegen des sortierten Rundkornmaterials 15°. Die 
Bandstraße leistete bei einer Gummibreite von 650 mm 
100 t in der Stunde. 

Die Tragkonstruktion waren hölzerne Fachwerk- 
binder, die alle 9m auf Holzstützen gelagert und wegen 
der Wetterunbilden allseitig verschalt wurden. 
Die für die Überwindung der Höhe erforder- 
liche Bandlänge wurde durch zweimaliges 
starkes Knicken im Grundriß erreicht. An den 
Winkelpunkten wurden die Umwürfe so aus- 
gebaut, daß bei Umwurf 3 die Fabrik für die 
Erzeugung der Vakuumbetonplatten und bei 
Umwurf 4 der Transport zur Staumauer Hoch- 
almsee versorgt werden konnten. Die Förder- 
bandstraße hat bei sorgfältiger Wartung alle 
Erwartungen voll erfüllt. Besondere Achtsam- 
keit war während des Transportes des Größt- 
kornes von 8SO’mm ® bis 150 mm ® notwen- 
dig, da Beschädigungen des Gummibandes 
durch eingeklemmte Steine zeitraubende Re- 
paraturen forderten. 


Einrichtungen der Firma TM -Transports ME- 
canises S.A. (Schweiz) mit der Seilbahn ange- 
liefert, auf eigenen Plateauwagen bis zum 
Seenplateau gefahren und von dort mit dem 
Schrägaufzug zu einem stählernen 600 t-Vor- 
ratssilo gebracht. In diesen mittels eines Becher- 

. werkes hochgehoben, wurde er über Schnecken 
abgezogen und zwei Fullerpumpen zugeführt, 
welche die weitere Beförderung in die 42 m 
höher liegenden Zementsilos der Betonfabrik 
wechselweise durchführten. 


Die Betonfabrik 


Der gesamte Beton für die Staumauern 
Großer und Kleiner Mühldorfer See wurde in 
der Betonfabrik auf Höhe 2 330 m hergestellt. 
Auf einem Betonunterbau wurde der hölzerne 
Siloaufbau für die fünf Kornfraktionen und 

den Zement errichtet. Der Zu- 
schlagstoff wurde vom Förderband 
weg mit einer Drehkiesweiche 
verteilt. Der gesamte Siloraum war 
auf eine mittlere Schichtleistung 
von 350 m? Beton ausgelegt und, 
wie sich später zeigte, damit aus- 
reichend bemessen. Zur Wiegung 
von Zuschlagstoff, Zement und 
Wasser waren vorhandene „Putz 
N 


Höhenentwicklung der Baustelleneinrichtung 


Abb. 1. 


u. Leitz“-Waagen ergänzt und die 
ganze Anlage mit den eingebau- 
ten vier „Kaiser“ 1 000 I-Mischern 
automatisiert worden. Von einem 
„Kommandoschrank“ aus wurden 
die einzelnen Arbeitsvorgänge 
elektrisch-pneumatisch gesteuert. 
Die Betonfabrik, welche vor allem 
aus Gründen der späteren Wieder- 
verwendbarkeit der einzelnen 
Teile durch die Argepartnerfirmen 


Deponiestellen 
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Der Zement wurde in Kübeln mit den 
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in dieser Art gebaut worden war, leistete maxi- 
mal 80 m’/Stunde. Die geforderte mittlere Tagesleistung 
von 625 m? wurde nach Überwinden der stets auftre- 
tenden Einlaufschwierigkeiten sicher erreicht. Die größte 
Tagesleistung von 1370 m? war nicht von der Beton- 
fabrik, sondern von anderen Faktoren abhängig. 


23790 


8) 8 
a O aAaN« 
IS > 
L g £ eo © 8 < 
® @ os en anne 
x “ ee n ou... 

« n x 
(0) € < oe un: 
> a. .x a a 
N « o Sn I me 

< '. Ss Dyg- » oe -.>3, SS 
% name asn SO; Ie 2020 57 
+ m "so > seat un- nn <<, Fe 
zmuöstres 2. t0teINe ERAULEM 
« ec IUNS ku. Tee 9u8, 
. sus. Don mmcE „gvvonalo 
N saBda tl" Sorgfgrı.ye:2ci30 
. SaRsEReJ neu onel lu 0er 
EN ISIS Anno turzznoza“ 
[3 
nnuuene ALLINIREILARANS 


Die Betoneinbringung 


Der Beton wurde. von den Mischmaschinen auf 
800 mm breite Förderbänder abgegeben und unter die 
für die Einbringung errichteten Kabelkräne bei der 
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K. ANGERER: Die Baustelleneinrichtung bei den Schwergewichtsmauern auf dem Seenplateau Reißec 
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SEE SE 
Staumauer Großer Mühldorfer See in Abgabesilos ge- 
bracht. Die Kabelkrananlage bestand aus einem Fries- 
kran mit 9,5t Tragkraft und einem Bleichertkran für 
5,0t Hakenlast. Beide Kräne hatten einen gemeinsamen 
stählernen Festturm, welcher unmittelbar neben der 
Betonfabrik, jedoch um 10 m nach Norden verschoben, 


— @roßer Mählderter See 
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Abb. 2. Lageplan der Baustelleneinrichtung 
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aufgebaut wurde. Der 28m hohe Turm aus gekanteten 
Profilen war mit I-Normalprofil-Streben verankert und 
hatte am oberen Ende Drehknöpfe eingebaut, welche 
das Verfahren der Gegentürme ermöglichten. Die 


Pr 


zwischen den rückwärtigen Streben. Die Gegentürme 
liefen bei einer Spannweite von 610 m auf einer gemein- 
samen Kreisfahrbahn, welche um 30 m höher lag als die 
Festturmverankerung. Der 120 t und 70 t für beide 
Kräne betragende Horizontalzug mußte durch das Ge- 
wicht der Betonfahrbahn aufgenommen werden, da der 
für die Gründung erwartete Fels in zu großer Tiefe lag. 
Die Fundierungs- und Montagearbeiten waren sehr 
schwierig und aufwendig. 


Da die Geländeverhältnisse die Länge der Kranbahn 
beschränkten und die Staumauer von 432 m Länge 
gekrümmt ist, konnte ein Teil des Mauerfußes an der 
Luftseite von den Kabelkränen nicht bestrichen werden. 
Deshalb wurde zur Betoneinbringung ein eigenes Beton- 
verteilgerät gebaut und eingesetzt. Dieses Gerät hatte 
auf einem stählernen Unterbau einen drehbar gelagerten 
3 m?-Silo, in welchen der Beton vom Kabelkrankübel 
ausgeleert wurde. Die weitere Verteilung erfolgte über 
ein 14,5 m langes auszieh- und drehbares Förderband 
und Abwurfrohre, Dieses anfänglich nur für die Beto- 
nierung außerhalb des Kranbereiches gedachte Gerät 
erwies sich als so vorteilhaft, daß es für den gesamten 
Bereich des 9,5 t-Kranes eingesetzt wurde. Die Vorteile 
lagen darin, daß der Kabelkran während der Betonie- 
rung eines Blockes ständig zum selben Punkt anfahren 
und abgeben konnte, sowie in der gleichmäßigen Beton- 
verteilung. Das Gerät wurde vom Kran von Block zu 
Block überstellt. 

Die Plattenfabrik 


Bei der Betonierung der Staumauern Großer und 
Kleiner Mühldorfer See wurde keine Schalung bekann- 
ter Art verwendet, sondern Wasser- und Luftseite der 
Staumauern sind mit Betonplatten verkleidet worden. 
Diese 6 cm starken und i. M. 3,3m? großen, mit Rippen 
"verstärkten Platten wurden vor dem Betonieren aufge- 
stellt und verankert. Sie stellten wohl die Schalung für 
"den Kernbeton dar, sind aber ihrer wirklichen Bestim- 
mung nach die wasserdichte, frostsichere Außenhaut der 
"Staumauern. Die Erzeugung der Platten, das Versetzen 
und alle sonstigen Arbeiten waren Aufgabe der Arge. 


Nach gründlichen Vorversuchen wurde für die Er- 
»zeugung das Vakuumverfahren gewählt, welches sowohl 
"bezüglich der Güte als auch der zeitgerechten Fertig- 
‚stellung den besten Erfolg versprach. Aus Transport- 
“gründen wurde die Erzeugungsstätte auf die Baustelle 
selbst verlegt. k 
_ Im Anschluß an den Umwurf 3 der Förderband- 
straße wurden zwei kleine Sumpfstellen entwässert und 
mit Sperrenaushubmaterial das erforderliche Planum 
 geschüttet. Die Platten wurden mit Lizenz der Vacuum- 
"Concrete, Paris, in einer großen Halle erzeugt. Die An- 

fangsschwierigkeiten waren sehr groß, wobei die Wetter- 
verhältnisse des Hochgebirges nicht geringen Einfluß 
hatten. Für beide Mauern waren rund 30 000 m? Va- 
cuum-Conerete-Platten herzustellen. Da die Platten erst 
nach 2 bis 4 Wochen eingebaut werden sollten, wurde 
eine große Deponie im Anschluß an die Plattenfabrik 
eingerichtet. Von dort wurden die Platten anfangs gleis- 
os bis unter die Kabelkräne geführt, später über einen 
Schrägaufzug auf die Abgabehöhen 2 313 und 2 320 m 
xebracht. Über die Gleistrasse 2 313 m erfolgte auch der 
Antransport zur Staumauer Kleiner Mühldorfer See. 
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 Wärmeanlagen 


Da auch während der Betonierarbeit vor allem in 


den Nachtschichten mit starken und länger andauernden 
Frostperioden gerechnet werden mußte, waren aus- 
reichende Vorkehrungen für die Betonerzeugung zu 
treffen. In dem 100m langen Abzugsstollen, welcher 
unter der Schotterdeponie lag, wurde eine elektrische 
Heißluftheizung eingebaut. Die an einem 90 kW starken 
Erhitzer erzeugte heiße Luft wurde durch isolierte 
Luttenrohre zu jeder Abzugsschurre geblasen und 
strömte dort durch den Schotter aufwärts. So wurde der 
oft mit Schnee und Eisschichten durchsetzte Zuschlag- 
stoff aufgetaut und die Entnahme erst möglich gemacht. 
Gleichzeitig fand eine erste Erwärmung und Trocknung 
statt. In der Betonfabrik wurde das Anmachwasser in 
einem großen Druckkessel mit 125 kW aufgewärmt, im 
1 m3-Vorbehälter bei der Wasserwaage auf 60°C ge- 
bracht und gehalten. Für den Zuschlagstoff war im 
Waagenstock der Betonfabrik ein 100 kW-Heißluftge- 
bläse installiert worden. Damit wurden alle Schotter- 
waagen und die darüberliegenden Silos geheizt. So 
konnte der Beton bei der Abgabe auf 15 bis 20°C 
Temperatur gebracht werden und hatte selbst bei 5 bis 


10 Minusgraden beim Einbau noch die erforderliche 


Temperatur. 


In der Plattenfabrik mußten. besondere Vorkehrun- 
gen dieser Art getroffen werden. Eine stationäre Heiß- 
luftanlage mit 30kW verteilte die Luft gleichmäßig 
durch einen in der Hallenmitte am Boden angelegten 
Kanal. Eine zweite transportable Anlage mit 30 kW 
wurde bei der Hallenausfahrt aufgestellt. Zusätzlich 
mußte über jeder einzelnen Platte nach ihrer Erzeugung 
ein 1kW-Elektrostrahler aufgehängt werden, um die 
nach 20 Stunden erforderliche Festigkeit zum Abheben 
zu erhalten. Das Anmachwasser für den Vacuumbeton 
wurde gesondert elektrisch erhitzt. So waren in der 
Plattenfabrik insgesamt 85 kW für die Erwärmung von 
Betonzuschlagstoff und Wasser installiert und für die 
Sperrenbetonerzeugung insgesamt 340 kW. 


Sonstige Einrichtungen 


Hier muß an erster Stelle auf die verschiedenen 
Gleisanlagen hingewiesen werden. Am Seenplateau 
wurde das Ende der Rollbahn zu einem großen Rangier- 
und Abstellbahnhof umgebaut. Ein 100 m-Gleisstutzen 
führte über ein Gerüst zum Umwurf 1 der Bandstraße, 
wo über einen Auffangsilo die Schotterzüge direkt auf 
das Förderband entleert werden konnten. Ein anderes 
Gleis stellte eine Verbindung zur Reißeck-Hilfsseilbahn 
her. Die zwei Hauptgleise gingen in den schon erwähn- 
ten 6 t-Schrägaufzug über. Am oberen Ende des Schräg- 
aufzuges waren wieder große Gerüstbauten notwendig, 
um die Verteilung des Transportes in das Werkstätten- 


gebiet nach Süden und zur Staumauer Kleiner Mühl- 


dorfer See nach Norden zu ermöglichen. Auf der Höhe 
3313 m, welche eine zweite Verkehrsebene wurde, war 
auch eine Gleisverbindung zu den Abgabesilos beim 
Umwurf 4 zu bauen. Von dort wurde der gesamte Zu- 
schlagstoff zur 4 km entfernt liegenden Staumauer Hoch- 
almsee transportiert. Über diese Gleisverbindung liefen 
auch die Vacuum-Concrete-Platten zur Staumauer Klei- 
ner Mühldorfer See. Schließlich wurde der große Schräg- 
aufzug bis zur Betonfabrik verlängert, wofür jedoch 
eine eigene Winde installiert werden mußte. Über 
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diese Verlängerung ging der Gerätean- und -abtransport, 
der Zutransport von Betonzusätzen und der Abtransport 
aller Betonproben. 


Die Lenkung des Transportes, der von Dieselloks 
bewältigt wurde, in Leer- und Vollgleise erfolgte durch 
Federzungenweichen. Personentransport war auf den 
firmeneigenen Schrägaufzügen verboten. Der sonst auf 
Großbaustellen überwiegende gleislose Verkehr war auf 
dieser Baustelle wegen der Geländeverhältnisse von 
untergeordneter Bedeutung. Für die beim Aushub ein- 
gesetzten Geräte: Bagger, Schaufellader und Autoschüt- 
ter wurde mit Aushubmaterial eine 3m breite An- und 
Abfahrtsstraße geschüttet, die von der Betonfabrik 
neben der Mechaniker-Werkstätte und der Platten- 
deponie vorbei zur Sperre führte. Im Werkstättengebiet 
lagen das Haupt- und Ölmagazin, die Kompressor- 
station, die Werkstätten für die Zimmerer, Schlosser 
und Schmiede. In der Kompressorstation waren Kom- 
pressoren für 42 m? Druckluft installiert, womit außer 
allen Bauarbeiten auch die Drucklufteinrichtungen in 
der Betonfabrik und der Zementanlage bedient wurden. 


B. Staumauer Kleiner Mühldorfer See 
Transportwege 


Mit den Arbeiten für die Baustelleneinrichtung 
wurde im Mai 1956 begonnen. Die Erschließung dieser 
Baustelle erfolgte durch einen von der Höhe 2313 m 
abzweigenden Schrägaufzug. Für den Antransport der 
Aushubgeräte und Kompressoren wurde ein vorhande- 
ner Fußweg in 2350 m Höhe, welcher zur Mauersohle 
führte, verbreitert und für das Umladen der Geräte am 
Schrägaufzug ein Kran aufgestellt. Der in Höhen- und 
Grundrißlage stark gekrümmte Schrägaufzug führte je- 
doch bis 2400 m Höhe über die Mauerkrone. 


Betonzubringung und Betoneinbringung 


Die rund 60000 m? Mauerbeton wurden in der 
gemeinsamen Betonfabrik erzeugt. Für den Transport 
zur Baustelle mußten 60 m Höhe überwunden werden. 
Eine gleislose Verführung mit Dumper scheiterte am 
sehr aufwendigen Straßenbau und an der Tatsache, daß 
durch die Schneelage die Betonierzeit erheblich verkürzt 
worden wäre. Deshalb wurde eine Umlaufseilbahn mit 
60 t/h Leistung erbaut. 


Die Talstation mit dem Antrieb wurde auf 15m an 
die Betonfabrik herangebaut. Ein Förderband brachte 
den Beton in den Abgabesilo, von wo aus die Seilbahn- 
kübel beladen wurden. Für die 500 m lange Seilbahn- 
trasse war nur eine Stütze erforderlich. Die Bergstation 
wurde in Richtung Mauerachse 10m höher als die 
Mauerkrone erbaut und mit einem fahrbaren Abgabe- 
silo ausgestattet. 


Für den Betonzutransport auf die Mauer selbst 
wurde ein 5t-Kabelkran mit 320 m Spannweite ver- 
wendet. Der Festturm war in Mauerachsrichtung auf 
2400 m Höhe, die 50 m lange Kreisfahrbahn aus Beton 
auf 2425 m Höhe. Mit dieser Krananlage konnte fast 
der gesamte Sperrenbereich bestrichen werden. Für die 
toten Räume wurde das Verteilgerät von der Staumauer 
Großer Mühldorfer See eingesetzt, welches hier beim 
Überstellen allerdings in zwei Teile zerlegt werden 
mußte. In der Masse wurde der Beton mit Kübeln ein- 
gebracht. Das Maschinenhaus des Kabelkranes war mit 
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. zwei Staumauern am Seenplateau und die damit ver- 
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dem Führerstand der besseren Einsicht wegen seitlich 
vorgebaut worden. 

Mit diesem Kran wurden auch alle anderen Trans- 
porte zur Mauer durchgeführt. So auch die Vacuum- 
Concrete-Platten, für welche eine kleinere Zwischen- 
deponie neben der Gleisanlage des Schrägaufzuges er- 
richtet wurde. 


C. Gemeinsame Anlagen 
Das Wohnlager 


Für 420 Mann wurden ebenerdige und 1-Stock- 
Baracken terassenartig im Bereich vom Bahnhof Seen- 
plateau bis auf die Höhe 2300 m mit einer zentralen 
Wasch- und WC-Anlage aufgestellt. Inmitten des Lagers 
stand noch die Sanitätsbaracke mit einem Behandlungs- 
und Wohnraum für den Arzt. Eine Wirtschaftsbaracke 
mit der Küche, großem und kleinem Eßraum und der 
Kantine wurde so nahe als möglich an die Baustelle 
angelegt. Ein kleiner Karsee auf 2300 m wurde dazu 
entwässert und zum Teil zugeschüttet, zum Teil der 
Keller eingebaut und darüber die Baracken mit rund 
500 m? aufgestellt. In einem kleinen Ziegelanbau fand 
eine feste Kinoanlage Platz. Ein etwas abseits liegender 
fester Bau wurde für Angestelltenunterkünfte vom Bau- 
herrn zur Verfügung gestellt. 


Wasserversorgung 


Diese war vom Bauherrn derart vorbereitet worden, 
daß für Nutzwasser ein 100 m?-Behälter gebaut und für 
das Trinkwasser eine Filteranlage mit Pumpe vorhan- 
den war. Von diesen Anlagen wurden die Zuleitungen 
obertag in gut isolierten Rohrleitungen vorgenommen. 
Diese Leitungen konnten im Winter mit Auftautrafos 
geheizt und so das Einfrieren verhindert werden. Da- 
durch wurden teure Sprengarbeiten im Fels für Rohr- 
gräben erspart. Höher als der 100 m?-Behälter liegende 
Baustellen wurden mit Druckpumpen versorgt. 


Stromversorgung 


Die Stromanschlüsse waren an mehreren Trafos, 
welche vom Bauherrn erbaut und eingerichtet wurden, 
an der Niederspannungsseite vorgenommen. Wegen 
Schneefall und Eisbildung, vor allem aber wegen Gefahr 
durch Blitzschlag wurden fast alle Zuleitungen mit 
Kabel ausgeführt. In Freileitung wurden nur die sehr 
langen und freistehenden Zuleitungen für die Baustel- 
lenbeleuchtung und die Anschlüsse für kleine Geräte 
bei den Staumauern ausgeführt. Zwei oder mehrere 
gleiche Geräte, wie z.B. die zwei Kabelkräne und die 
Kompressoren, wurden auf die Trafos verteilt, um bei 
Ausfall eines Trafos weiterarbeiten zu können. 

Die Unterkünfte wurden elektrisch, nur die Küche 
auch mit Kohle geheizt. Insgesamt waren für beide 
Staumauern 2400 kW angeschlossen, wovon 700 kW für 
Beheizung notwendig waren. 


Zusammenfassung 


Nach Fertigstellung aller Arbeiten darf festgestellt 
werden, daß die Baustelleneinrichtung für den Bau der 


bundenen Vorkehrungen für den Bau der dritten Stau- 
mauer beim Hochalmsee leistungsmäßig richtig aus- 
gelegt war und voll entsprochen hat. Baumäßig soll 
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nicht verschwiegen Serdart daß einige Flolzkontruke 


tionen, wie Schüttgerüst und Stützen, starken Betriebs- 
sowie Wetterbeanspruchungen ausgesetzt waren. Hier 
wären Stahlkonstruktionen vorteilhafter gewesen, doch 
war dies wegen der ohnehin großen Investitionskosten, 
welche die bauausführende Arbeitsgemeinschaft Stau- 


i 
mauern Mühldorfer Seen, Be aus den Firmen 
„Universale“ Hoch- und Tiefbau Akt. Ges., Wien I, 


Renngasse 6, Teiml & Spitzy, Diplomingenieure, Graz, 


Bürgergasse 13, und Tiefbauunternehmung Ziv.-Ing. 
R. Oberranzmeyer, Innsbruck, Reichenau 74, zu tragen 
hatte, nicht möglich gewesen. 


Die Baustromversorgung des Kraftwerkes Reißeck-Kreuzeck 


Von Dipl.-Ing. Franz WEGSCHEIDER, Betriebsleiter, Kolbnitz 


Mit 9 Textabbildungen 


Der große Umfang der Baustromversorgung und die 
Lage wichtiger Baustellen im Hochgebirge führte in 
Weiterentwicklung von Erfahrungen des Verfassers mit 
Hochgebirgsleitungen in Kaprun zu Bauformen von 
Leitungen und Trafostationen, die von der üblichen 
Ausführung abweichen. 

Die baulichen Anlagen des Kraftwerkes Reißeck- 
Kreuzeck sind nach Lage und Höhe in drei Baugebiete 
aufzugliedern: 


Laufwerkstufe Reißeck bis zur Höhenlage 
von . 

Eoeheetufe Reißeck 2 So zelhöhen 
der Speicherseen von 2319 bis 2 399 m 

und Laufwerkstufe Kreuzeck mit der Stau- 
kote des Wochenspeichers Roßwiese 
ee ent 1 494 im. 


Auf der Reißeckseite war der Bau von 20 kV-Lei- 
tungen mit 29km Länge, vier Schaltstationen und 
37 Trafostationen mit einer installierten Trafoleistung 
von 11000 kVA erforderlich, während für die Energie- 
versorgung der Baustellen auf der Kreuzeckseite die Er- 
richtung von 30km 20 kV-Leitungen, fünf Schaltstatio- 
nen und 18 Trafostationen mit einer installierten Lei- 
stung von 3300 kVA notwendig war. 

Um eine so große Baustromversorgung sowohl in 
wirtschaftlicher wie in technischer Hinsicht allen Er- 
fordernissen des Baues entsprechend errichten zu kön- 
nen, mußten in enger Zusammenarbeit mit der Bau- 
leitung und den bauausführenden Firmen mit Rücksicht 
auf die örtliche Lage und den Umfang der gesamten 
Baustellen-Einrichtungen die Trassenführung der Lei- 
tungen, die Standorte und die Leistung der Trafo- 
stationen sowie Niederspannungsanlagen sorgfältig stu- 
diert werden. 

Für die Einhaltung wichtiger Bautermine im Bau- 
fortschritt ist die rechtzeitige Inbetriebnahme der Bau- 
stromanlagen Voraussetzung. Aus diesem Grunde wird 
meist auf die Errichtung der Baustromversorgung in 
kürzestmöglicher Zeit gedrängt. Da sich der Kraftbedarf 
der einzelnen Baustellen zeitlich mit dem Baufortschritt 
und dem Einsatz verschiedener Baustellen-Einrichtungen 
ändert, müssen auch Änderungen der Leistung von 
Trafostationen ohne Schwierigkeiten möglich sein. 

Die Bauarbeiten bei Staumauern und Stollenbauten 
werden heute mit bedeutenden maschinellen Ausrüstun- 
gen durchgeführt, für deren Funktion die sichere Strom- 
versorgung von ausschlaggebender Bedeutung ist. Beim 
Bau der Energieversorgung darf daher keinesfalls auf 
Kosten der Betriebssicherheit gespart werden. Alle Bau- 
teile müssen unter Verwendung von bestem Material 
mit hohem Sicherheitsfaktor hinsichlich der mechani- 
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schen und elektrischen Festigkeit bei sorgfältiger Mon- 
tagearbeit errichtet werden. 

Besonders die abnormal großen mechanischen und 
elektrischen Beanspruchungen durch die Wettereinflüsse 
im Hochgebirge (Lawinen, Steinschlag, Eis- und Schnee- 
belastungen, Blitzschläge) müssen, über die normalen 
Sicherheitsvorschriften hinaus, in allen Konstruktions- 
teilen der Leitungen und Trafostationen berücksichtigt 
werden. 

Weiters haben Betriebserfahrungen gezeigt, daß die 
Behebung von Störungen an Hochgebirgsleitungen, be- 
sonders im Winter bei Schneestürmen, hoher Schnee- 
lage und Lawinengefahr, selbst unter Einsatz erfahre- 
ner und gut ausgerüsteter Störtrupps oft tagelang un- 
möglich sein kann. 

Wegen der hohen Verluste, die bei Stromausfall auf 
der Bauseite entstehen, wird verlangt, daß Störungen 
an der Baustromversorgung in möglichst kurzer Zeit 
behoben werden. Dazu ist eine einheitliche Ausrüstung 
in allen Bauteilen und ausreichende Ersatzteilhaltung 
eine wichtige Voraussetzung. 

Die Leitungsstützpunkte und Trafostationen müssen 
nach Studium der Geländeverhältnisse hinsichtlich La- 
winen, Steinschlag, Schnee- und Sturmeinwirkungen 
außerhalb der Gefahrenzone einen möglichst sicheren 
Standort erhalten. - 

Die Grundinanspruchnahme für Leitungstrassen und 
Trafostationen ist im Bereich der Alm- und Felsregion 
meist ohne Bedeutung. Dagegen ist in der Kulturzone 
weitgehendste Rücksichtnahme auf die Land- und Forst- 
wirtschaft zu nehmen. 

Hier war man oft veranlaßt, Schwierigkeiten und 
hohe Kostenansprüche durch Verlegung der Leitungs- 
trassen und Überspannen von Wäldern sowie wert- 
vollem Boden zu verringern. 

Eine so elastische Trassenführung konnte dadurch 
erreicht werden, daß man die übliche Leitungsbauart, 
welche möglichste Einhaltung von geraden Trassen und 
gleiche Stützpunktabstände erfordert, durch Zick- Zack- 
Leitungen mit beliebig wechselnden Abständen auf- 
einanderfolgender Stützpunkte ersetzt hat und durch 
zweckmäßige Ausnützung der Geländeformen zu größt- 
möglichsten Weitspannfeldern überging. 

Die notwendige Gesamttrafoleistung für die Bau- 
stellen wurde aus Sicherheitsgründen durchwegs auf 
mehrere Trafostationen verteilt und deren Standort nach 
Möglichkeit so festgelegt, daß sie unter Berücksichtigung 
der Brandgefahr in einem kleinsten Abstand vom je- 
weiligen Verbraucherzentrum entfernt aufgestellt _wur- 
den. Dadurch ergaben sich sehr kurze Niederspannungs- 
verbindungen, für die dann durchwegs mit tragbaren 
Kosten Erd- oder Kunststoffkabel verlegt wurden. 
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Für die rationelle Durchführung der Montagearbei- ee Bei ER | bestem ae 
ten wurde eine eigene Gruppe für die Zimmermanns- ein Raketenschußgerät mit kahl eg bis 500m 

Reichweite der Firma Walper-Berlin nach Abb. 1 zur 
r RE TITTEN Anwendung. Nach Überschießen mit einer Rakete, die 
Pe ar Sr einen dünnen Perlonfaden von einer Trommel abzieht, 
kann ein stärkerer Faden und mit diesem ein 4 mm- 
Drahtseil nachgezogen werden. Durch Auftrommeln 
dieses Seiles auf eine Motorseilwinde wird dann ein 
8 mm-Stahlseil ausgezogen und gespannt, über welches 
mit einem kleinen Seilbahngehänge das Ausziehen des 
eigentlichen Leiterseiles erfolgt. 

Bei der Montage und bei der Behebung von Störun- 
gen an den Baustromanlagen haben sich auch die ein- 
gesetzten Funksprechgeräte gut bewährt. 

Unter Berücksichtigung aller vorstehend angeführten 
Erfahrungen, Erfordernisse und Richtlinien wurden 
folgende Bauelemente in einheitlicher Serie verwendet. 


ee 


Abb. 1. Raketenschußgerät bis 500 m Reichweite 


arbeiten, Transport- und Erdarbeiten, sowie eine zweite 

Gruppe für die eigentlichen elektrischen Montagearbei- 
ten gebildet. 

Der Transport des Materials (Maste, Seile, Isola- 

toren, Trafos, Schaltanlagen usw.) erfolgte soweit als 


Abb. 3. Portalbauweise bei Weitspannfeldern im Gnoppnitz- | 
graben bei Greifenburg 


1. Leitungsstützpunkte 


An Hand der Erfahrungen beim Bau von Hoch- 
gebirgs-Leitungen wurden durchwegs Vierbein-Pyrami- 
den als Leitungsstützpunkte nach Abb. 2 mit folgenden 
Daten verwendet: 

Mit Kreosotöl imprägnierte oder cyanisierte ll m 
lange Föhren- und Fichtenmaste, 15 bis 17cm Zopf- 
stärke, Zopfverschraubung ohne Holzkeile, Halbholz- 
zangen für die Mastmitte und runde Holzzangen mit 
Diagonalen zur Verbindung der Maste mit 2,20 m Aus- 
ladung am Pyramidenfuß, 

a) Bis zu einer Spannweite von 250 m wurden die 
möglich mit kleinen tragbaren 10 PS-Motorseilwinden Pyramiden mit zwei Stück 3,50 m langen, frisch ge- 
für 300 kg Zugkraft, die sowohl für. Bodenseilzug als schlägerten Lärchenrundholzauslegern von 150 mm ® 
auch zum Betrieb von einfachen Hilfsseilbahnen sehr ausgerüstet, die an den Enden mit 20 mm-Schrauben 
gute Dienste geleistet haben. für Bügelmuttern und Klöppelösen zum Einhängen der 

Auch die übrigen Montageausrüstungen und Werk- Abspannketten-Isolatoren verschraubt sind. Die Lei- 
zeuge wurden sorgfältig ausgewählt. tungsseile wurden auf jeder Pyramide abgespannt. 

Bei weiten Spannfeldern über unzulängliche Gräben b) Bei Spannweiten über 250m bis 400m kam 


Abb. 2. Abspann- und Abzweig-Pyramide & Reißeck-Plateau 
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Abb. 4. den im 900 m- Be hcckia bei 
der Überspannung des Grabachgrabens bei Steinfeld 


eine Portalbauweise mit Doppelmasten-Auslegern nach 
Abb. 3 zur Ausführung. 

c) Bei Spannweiten über 400m wurde jede Lei- 

_ tungsphase auf einem eigenen Pyramidenmast nach 
Abb. 4 abgespannt. Das größte Weitspannfeld mit 
900 m wurde im Baugebiet Kreuzeck zur Überspannung 
des Grabachgrabens bei Steinfeld gebaut. 

Die Pyramidenmaste sind bei normalem Untergrund 
| etwa 80 cm tief eingegraben worden. Bei Auftreten von 
Fels nach geringerer Erdüberdeckung hat man teure 
' Sprengarbeiten möglichst durch Aufschlichten von Stein- 
' blöcken aus der Umgebung der Stützpunkte vermieden 
(Abb. 5, 6, 7). 

2. Leitungsseile 


Als Leitungsseile wurden im allgemeinen Stahl-Alu- 
seile mit 70, 95 und 120 mm? Querschnitt aufgelegt. 
| Für Weitspannfelder über 250 m und Höhenlagen 
' über 1800 m hat sich verzinktes 50 mm?-Seil aus Stahl- 
- IV mit einer Dauerfestigkeit von 110 kg/mm? am besten 
bewährt. 
3. Isolatoren 


Für den Bau der Leitungen wurden durchwegs 
zweigliedrige Ketten von Vollkern-Isolatoren der Type 
VK 60 mit 11 mm-Klöppel bei einer Mittel-Bruchlast 
von 4,3t, ÖNorm E-4115, verwendet. Nur bei der mit 
besonders hoher Sicherheit ausgeführten Leitung für die 
j Verbindung der Speicherseen Reißeck in Höhenlagen 
von 2300 bis 2730 m hat man Isolatorenketten der 
| ) Type K2 mit 16 mm-Klöppel und einer Mittel-Bruchlast 
von 9t, ÖNorm E-4102, montiert. 

Zur Abstützung der Stromverbindungsschlaufe der 
 Kopfphase wurden Stützisolatoren VHD 30 mit gebo- 

genen Stützen verwendet. 
' Um die Einheitlichkeit der elektrischen Ausrüstung 
für alle Baustellen zu gewährleisten und mit Rücksicht 
auf die Höhenlage der Hochgebirgsleitungen, ist die 
Isolation für Stützer, Trennschalter, Sicherungsunterteile 
und Trafodurchführungen mit der Reihe 30 bei einer 
Betriebsspannung von 20 kV festgelegt worden. 


w. 
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4. Transformatoren 


. Wegen der schwierigen Transportverhältnisse wur- 
den als größte Einheiten 250 kVA-Transformatoren ver- 
wendet. Diese Type und auch die kleineren Transforma- 
toren sind für liegenden Transport, mit 30 kV-Durchfüh- 
ıngsisolatoren, verstärkter Isolation der Eingangswick- 


Z y y A Mr 
ke 20 KB Eehkepen, 
zapfungen der Wicklungen für Spannungsregelung im 


Bereich von +#5°o und + 10°/o, Schaltgruppe DY5, 


mit einer mittleren Kurzschlußspannung von 4,50 
bestellt worden. Eine Parallelschaltung von Transforma- 
toren war bei diesen einheitlichen Daten ohne weiteres 
möglich. 

Für die Sicherung der Transformatoren gegen Über- 
lastung und Kurzschlüsse kamen auf der Hochspan- 
nungsseite durchwegs R 30-Röhrensicherungen zum Ein- 


bau, während auf der Niederspannungsseite einheitlich _ 


Elin-Turoxschutzschalter der 220 A-Type mit verschie- 
den starken thermischen Auslösersätzen verwendet 
wurden. 

Als Schutz gegen Überspannungen hat man auf der 
Hochspannungsseite SAW-Überspannungsableiter der 
Reihe 20 mit 10 000 A-Ableitvermögen bei jeder Trafo- 
station angeordnet und an die Niederspannungssammel- 
schienen jedes Trafos einheitlich BBC-Überspannungs- 
ableiter in Blechbauweise für 4 000 A-Ableitvermögen 
angeschlossen. Die Abschaltung der leerlaufenden Trans- 


formatoren in den Stationen erfolgte durchwegs mit 


Trennschaltern der Reihe 30 über Gestängeantrieb. 

Als Schutz- und Betriebserde für die Transforma- 
toren wurden allgemein Oberflächen-Erdleitungen mit 
verzinktem Eisenseil bzw. Bandeisen von 25m Länge 
verlegt. Wegen der geringen Erd- bzw. Humus-Über- 
deckung des meist felsigen Untergrundes kamen andere 
Erdungssysteme nicht in Betracht. Auf diese Weise 
konnten Erdwiderstände im Bereich von 10 bis 30 Ohm 
je nach dem schwankenden Feuchtigkeitsgehalt der 
Erdüberdeckung und Leitfähigkeit des Bodens erreicht 
werden. 


5. Trafostationen (Abb. 6 bis 8) 


Die Pyramidenbauweise wurde auch für den Bau 
der Trafostationen angewendet. Man hat eine einheit- 


liche Station durch Vergrößerung des Mastfußabstandes 


der normalen 11 m-Pyramide auf eine Weite von 4,50 m 
konstruiert, in der zwei 250 kVA-Transformatoren mit 
allen Schalt- und Meßeinrichtungen sowie der Nieder- 
spannungsverteilung untergebracht werden können. 
Den baulichen Erfordernissen bei Änderung der 


Abb. 5. Pyramidenmasten im 630 m-Weitspannfeld der Bau- 
stromleitung Radlsee am Radlkpofgrat in 2730 m Höhe 
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Anschlußwerte der Baustelleneinrichtungen kann die 
Leistung der Trafostationen durch Auswechseln der 
Transformatoren verschiedener Größe und durch An- 
schluß eines oder zweier Transformatoren weitestgehend 
entsprochen werden. * 

Für die gesamten Baustellen wurden 55 Einheiten 
dieser Trafostationen reihenmäßig erzeugt. Einige Sta- 
tionen stehen bereits 10 Jahre im Betrieb und haben 


u 
a 


Abb. 6. 


Trafostation im Zuge eines Weitspannfeldes am 
Radlsee in 2430 m Höhe 


auch den schwersten winterlichen Beanspruchungen im 
Hochgebirge standgehalten. 

Nach denselben Gesichtspunkten, wie die Leitungs- 
pyramiden hat man auch die Stationspyramiden etwa 
80 cm tief eingegraben oder bei felsigem Boden mit 
einer Steinschlichtung von 80 cm Höhe über die Fuß- 
zangenhölzer fundiert. Ölfanggruben haben sich auf 


Abb. 7. Trafostation im Zuge eines 500 m-Weitspannfeldes 
am Kleinen Mühldorfer See in 2400 m Höhe 


Grund der Betriebserfahrung als nicht notwendig er- 
wiesen. 

Dieselbe Einheitsstation ist auch für die Schalt- 
stationen nach Abb. 9 verwendet worden, in denen 
Ölschalter der Reihe 30 mit Fahrgestell und aufgebau- 
ten Primär-Relais sich gut bewährten. Auf der Kreuzeck- 
seite wurden in diesen Schaltstationen auch die Strom- 
und Spannungswandler für die hochspannungsseitige 
Messung des Baustromes samt zugehörigen Zählersätzen 
montiert, 
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Abb. 8. Inneneinrichtung einer Pyramiden-Einheits-Trafo- 
station. Rechts Koppelkondensator für Hochfrequenz- 
telephonie 


Es sei noch darauf hingewiesen, daß durch Anschluß 
von Hochfrequenz-Telephoniegeräten über Koppelkon- 
densatoren und Sperrdrosseln in Trafo- bzw. Schalt- 
stationen auf mehreren 20 kV-Hochspannungsleitungen 
im Baugebiet Telephonverbindungen zu den Baustellen 
geschaffen wurden, so daß die Kosten für den Bau 
eigener Telephonleitungen erspart werden konnten. 


- 


6. Baustrombezug 


Vor Beginn der Bauarbeiten auf der Reißeckseite im | 
Jahre 1947 wurde von der Kärntner Landesgesellschaft 


Abb. 9. Schaltstation „Hochalmsee“ am Reißeck-Plateau in 
2420 m Höhe 


LE 


s schi KW Mühldorf ausgehend durch eine 4 km 
lange 20 0 KV-Leitung normaler Stützerbauart bis Kolb- 
' nitz weiterverlängert und der Baustrom über diese 
Leitung geliefert, wobei die Energie im KW Mühldorf 
' hochspannungsseitig gemessen wurde. 

| Mit der Inbetriebsetzung des ersten Maschinensatzes 
_ im KW Reißeck am 19. November 1950 und der Über- 
- nahme des KW Mühldorf in den Besitz der ÖDK konnte 
_ mit eigener Stromerzeugung der Baustrombedarf der 
 Reißeckseite gedeckt werden. 
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Niklaibachfassung durch eine vom KW Reißeck aus- 
gehende Baustromleitung mit eigener Stromerzeugung 
versorgt werden, während die übrigen Baustellen an die 
20 kV-Mölltal- bzw. Drautalschiene der Landesgesell- 
schaft angeschlossen wurden. Die Stromverrechnung mit 
der Kelag erfolgte auf Grund der hochspannungsseitigen 
Messungen in den entsprechenden Schaltstationen an 
den Anschlußstellen der 20 kV-Baustromleitungen in 
Napplach, Steinfeld und Greifenburg. 


Bachfassungen und Beileitungen zu den Laufwerkstufen 


Von W. Finger, Klagenfurt 


Mit 13 Textabbildungen 


I. Allgemeines 


In den tief eingeschnittenen Tälern des Mühldorfer-, 
' Rieken- und Zwenbergerbaches werden im Horizont 
1287 bis 1303 m ü.d.M. die Abflüsse gefaßt und zur 

Laufwerkstufe Reißeck vereinigt. Deren Ausbauwasser- 

menge beträgt 5,0 m?/sec. 
Im Kreuzeckgebiet werden in 1211 bis 1318 m 
' ü.d.M. die Abflüsse des nach Osten zur Möll entwäs- 
 sernden Teuchlgrabens mit den drei nach Süden, der 
. Drau zufließenden Bächen, Niklai-, Gra- und Gnoppnitz- 
bach, erfaßt und mit einer Ausbauwassermenge von 
9,2 m?/sec abgearbeitet. 
l Die Höhenlage der Bachfassungen war zunächst 
_ durch die Forderung nach maximal erzielbarem Arbeits- 
vermögen in groben Grenzen festgelegt. Durch die 
günstige Topographie ergab sich die Möglichkeit, in 
dem Bereich der günstigsten Fassungshöhen sowohl für 
die Laufwerkstufe Reißeck, als auch für die Laufwerk- 
- stufe Kreuzeck Speicherbecken, und zwar den Tages- 
speicher Gondelwiese und den Wochenspeicher Roßwiese 
' zu errichten. Die Höhenlage dieser Speicher war nun 
- Ausgangspunkt für die Bestimmung der Höhen der 
I; Bachfassungen. 

Die genaue Festlegung der einzelnen Fassungsstel- 
- len erforderte sorgfältiges Studium der möglichen Trieb- 
‘ wasserführungen mit Berücksichtigung der optimalen 
‘ Anlage der Stollenzüge, die teilweise Rücksichtnahme 
_ auf vorhandene Wildbachverbauungen und deren best- 
“ mögliche Mitverwendung sowie ein genaues Anpassen 
- an die gegebenen topographischen und geologichen Ver- 
hältnisse. 

Durch die Besonderheit der vorliegenden topogra- 
phischen Verhältnisse sowie durch das Bestreben, vor- 
handene bauliche Anlagen der Wildbachverbauung 
zweckentsprechend mitheranzuziehen, ergab sich im 
Niklaigraben zwischen zulaufendem Grabachstollen und 
abgehendem Niklaistollen zwangsläufig ein Höhenunter- 
schied von 56, 5m. Es war naheliegend, dieses Gefälle 
energiewirtschaftlich zu nutzen. Dies wurde durch den 
Bau eines Zwischenkraftwerkes verwirklicht, das bei 
verhältnismäßig geringen Baukosten eine Jahresarbeit 
von rund 7 Mio kWh erzeugt. 

Die Wahl der Bachfassungstype hinsichtlich des Bau- 
werkes für Wassereinzug, Entkiesung und Entsandung 
wird beeinflußt von der einzuziehenden Wassermenge, 
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von der Art der Betriebsführung, von den topogra- 
phischen, geologischen und klimatischen Verhältnissen 
und sonstigen Sonderheiten des gewählten Errichtungs- 


ortes und des Zusammenhanges mit den übrigen An- 


lagen. Die Gestaltung der Bauwerke mußte sich gleich- 
falls wieder den individuellen Gegebenheiten anpassen 
und führte daher auf Grund der Vielzahl verschiedener 
unterschiedlicher, bestimmender Einflüsse zu recht vari- 
ierenden Lösungen. 

Die‘ Festlegung der Ausbauwassermenge, bezogen 
auf den km? Einzugsgebiet, schwankt entsprechend den 
spezifischen Gegebenheiten zwischen rund 100 und 
200 V/sec. 


Grundsätzlich wurde unterschieden zwischen den 
Haupt- und Nebenbachfassungen. Die maximal einzu- 
ziehenden Wassermengen an den Bachfassungen über- 
steigen an keiner Stelle jene Größen, die nicht noch 
zweckmäßigerweise durch Wehranlagen mit Grund- 
rechen, sogenannten „Tiroler Wehre“, eingezogen 
werden können. 


U. Hauptbachfassungen 
A. Konstruktives 


Den Hauptbachfassungsbauwerken einschl. ihren 
Einrichtungen wurde die Aufgabe zugewiesen, das 
Betriebswasser mit maximaler Mengenbegrenzung ein- 
zuziehen, Kies und Sand bis zu einer noch vertret- 


baren Korngröße auszuscheiden, Geschwemmsel und 


Schwimmzeug bestmöglich auszusondern, an die Kraft- 
werkszentrale Meldungen über eingezogene Wassermen- 
gen und allenfalls Grundrechenüberlauf zu übermitteln. 


Die Tiroler Wehre wurden einheitlich an allen 
Hauptbachfassungen für zwei Grundrechenöffnungen 
mit je 1,20 m Breite ausgeführt. 

Die Länge der Grundrechenfelder, gemessen quer 
zur Bachachse, wird von den örtlichen Verhältnissen 
stark beeinflußt und schwankt zwischen 2,5 bis 6,6 m 
je m?/sec Ausbauwassermenge. 

Der lichte Abstand der Grundrechenstäbe wurde 
mit 20mm gewählt. Die Rechenstäbe wurden zuerst 
mit Stabeisen 13/70 mm ausgeführt. Durch die paral- 
lelen Seitenflächen der Rechenstäbe klemmen sich durch- 
gehende Steinchen leicht fest, so daß bei späteren 
Ausführungen trapezförmig gewalzte Rechenstäbe ver- 
wendet wurden, die das Festklemmen von Steinchen 
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im Bereich des Wochenspeichers Roßwiese und der 
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Sachen Ant beste Reben sich Flichalsenstäibe 
mit aufgeschweißten Rundstahlstäben bewährt. 


Die Querneigung der Rechen wurde mit 5,0 bis 
7,4°/o ausgeführt. Die Festlegung der. Längsneigung 
wird von zwei entgegengesetzten Gesichtspunkten be- 
stimmt, einerseits ist zur Zeit hoher Wasserführung 
eine möglichst gleichmäßige Beaufschlagung des Rechens 
erwünscht, andererseits ist für den Winterbetrieb eine 
Zusammendrängung des Wassers zur Verminderung der 
Vereisungsschwierigkeiten erforderlich. An den zuerst 
errichteten Bachfassungen der Reißeckstufe wurden die 
Grundrechen auf eine Länge von 1,5 bis 2,5 m waag- 
recht, im anschließenden Teil mit einer Steigung von 
4°%o, an den später errichteten Fassungen der Kreuz- 
eckstufe 2,5 m waagrecht, im anschließenden Teil mit 
einer Steigung von 2°/o ausgeführt. 


Bemerkt sei, daß auf Grund vorliegender Betriebs- 
erfahrungen zur Verminderung der Rechenreinigungs- 
arbeit versuchsweise Kleinfassungen mit steilgeneigtem 
Grundrechen, Quermeigung 1:2 ausgeführt wurden. 
Es wird angenommen, daß die Rechenwartung hiedurch 
wesentlich vermindert wird. Versuche zeigten, daß bei 
einer Mindestneigung der Rechen von 1:2 sämtliches 
ankommende Geschiebe, das nicht durch den Rechen 
fällt, über den Rechen abgleitet. 


Die Entkiesung und Entsandung des durch den 
Grundrechen einfallenden Wassers, wird bei allen Fas- 
sungsbauwerken in getrennten Kammern vorgenommen, 
womit hinsichtlich Wartung Vorteile erzielt werden. Vor 
der Entkiesungskammer ist ein Einlaufschütz angeord- 
net. Bei den später errichteten Bachfassungen wurde 
zur Begrenzung der einzuziehenden Wassermenge eine 
Tauchwand ausgeführt, womit der Vorteil verbunden 
ist, daß bei Überschreitung der Ausbauwassermenge 
das Wasser über den Grundrechen zurückgestaut und 


damit bei der mit Hochwasser verbundenen großen 


Geschiebeführung ein Teil des sonst anfallenden Ge- 
schiebes über den Rechen gespült und somit eine Ver- 
besserung der Klärung erzielt wird. Bei allen Fassungen 
sind Überaiche im Bereich der Entkiesungskammern 
angeordnet, die zur Erzielung möglichst genauer Men- 
genbegrenzung so lange als möglich ausgebildet wurden. 
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„Abb. 1 


Teuchlbachfassung, Lageplan 


vol an Fallen Fällen das einer ah 
Schütz hin mit 0 °/o eingehalten werden konnte. Zur 
Abfuhr des sich in der Kiesspülkammer sammelnden 
Geschwemmsels dienen ziehbare Staubretter. 

Bei der Wahl des Klärsystems standen das Dufour- 
und das Büchisystem in engerer Wahl. Die inzwischen 
für kleinere Wassermengen mit Erfolg entwickelten 


Drehentsander waren zum Zeitpunkt der grundsätz- 


lichen Typenfestlegung für größere Wassermengen noch 
nicht erprobt. 


Auf Grund des Zwanges, nahezu das ganze Jahr 
hindurch sämtliches Wasser einzuziehen, schied die 
Dufour-Entsandung wegen der Notwendigkeit der stän- 
digen Spülung derselben und dem damit verbundenen 
Wasserverlust aus; die Wahl fiel daher auf das Büchi- 
System. 


Die Bemessung der Klärkammer erfolgte entspre- 
chend der Forderung, Korngrößen über 0,5 mm auszu- 
scheiden, nach dem üblicherweise angewendeten Gesetz 
von Levin und ergibt bei einer angenommenen mitt- 
leren Durchflußgeschwindigkeit von 0,3 m/sec und einer 
gewählten Kammertiefe von i.M. 2,1m erforderliche 
Klärkammerlängen von 13,0 bis 14,75 m. Die Breite der 
Kammern beträgt 2,5 m, nur ausnahmsweise bei der 
Niklai- und Grabachfassung wegen kleinerer Beaufschla- 
gung 2,0 m. Die Tiefe der Kammern wird bei vollem 
Wasserdurchfluß bis zum Sandabsetzraum gemessen. 


Vor dem Eintritt in die Klärkammer liegt der Fein- 
rechen und das Klärkammerschütz, unmittelbar darnach 
der Beruhigungsrechen zur Vergleichmäßigung der Was- 
sergeschwindigkeit über dem gesamten Kammerquer- 
schnitt. 

Über der letzten Hälfte der Kammer liegt leicht 
fallend die jalousieartige Abzugvorrichtung, um Walzen- 


bildung im Klärraum zu verhindern und somit gleich- 


mäßige Geschwindigkeitsverteilung beim Durchfließen 
zu erreichen. 


Je nach einzuziehender Wassermenge wurden eine 
bis drei Klärkammern angeordnet, wobei nach den ein- 
mal festgelegten Klärkammergrößen eine Kammer zur 
Klärung von etwa 1,5 m?/sec ausreicht, 

Am Ende der Kammer fällt 
das geklärte Betriebswasser 
über die wehrrückenartig aus- 
gebildete Abschlußwand in die 
Reinwasserkammer, Wird das 
Triebwasser ab Reinwasserkam- 
mer in Rohrleitungen weiter- 
geleitet, so wurde zur Vermei- 
dung der Mitführung von Luft- 
einschlüssen der Übergang von 


zu Beginn möglichst geneigt 
abgehende Rohrleitung mit 


querschnitt ausgeführt. 


mern Überaiche angeordnet. 


der Reinwasserkammer in die 


allmählicher Querschnittsveren- 
gung und stetigem Übergang 
vom Rechteck in den Kreis- 


Fast in allen Fällen sind 
auch in den Reinwasserkam- 


Die Abfuhr des in den Ba 


_ ordneten eher Je En verfü gbarer Höhe bis 
zur anschließenden Bachsohle kann das Spülwasser 
unmittelbar am Bauwerk in das Bachbett geleitet, oder 
es mußten längere Kanäle mit vermindertem Sohlgefälle 


N 


v 
14 
| SL 
h) 
| | 
j vaysasuny| 
\ | 
{ ' 1 
$ ZynyDSJOWWDNIDIJ| 
i \ “, vayaassbundiynsog. 


nn A 


fi 
j 
! 
ı 
1 
1 
f 
! 
1 
1 
| 
1 
f 
1 
1 
f 
n 
1 
I 
! 
' 
r 
i 
' 


lärkammern _ __ 


Trafohäuschen 


\ Joganyasındspunsl, 


Reinwasser - 
ammer 


ee kan Bakiakt 
interumleitungen kn? der Weisen 


durchleitung durch die Klärkammern möglich. % 
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Bachfassungen 
ausgebildete, massive 


Lawinengefährdete 
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Teuchlbachfassung, Grundriß 
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‚bis zur Einleitung in den Bachlauf angeordnet werden. 
Das Sohlgefälle des Rückleitungskanals zum Teuchl- 
ach wurde mit 2% ausgeführt. 

Zur Vermeidung von Vereisungsschwierigkeiten zur 


gewählt. Abb. 1 zeigt Lage, Abb. 2, 3 und 4 Grundriß 


und Schnitte dieses Bauwerkes. l 

Beileitungen. Die Weiterleitung des Triebwassers 
ab den Bachfassungen Mühldorfer-, Zwenberger-, Gra- 
und Gnoppnitzbach erfolgt durch unmittelbar an die 
Bachfassungsbauwerke anschließenden Freispiegelstol- 
len. Die Beileitung des Rieken-, Teuchl-, See- und 
Niklaibaches ab den Fassungsbauwerken bis zu den 
Triebwasserstollen erfolgt mit Rohrleitungen. 

Von der Riekenbachfassung führt eine rund 504 m 
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Stahlbetondächer geschützt. SE 
Als charakteristische Bachfassung wurde 
die Teuchlbachfassung zur Darstellung aus- 


307 


A, 


= ar un ya! rg 4 
’ k ? 7 ER’ er 


Hangrohrleitung in den rund 50 m tieferliegenden, als 
Rohrstollen ausgebildeten Riekenstollen. 

Das Triebwasser des Teuchl- und Seebaches wird 
über eine Betonrohrleitung dem Teuchlstollen zuge- 


2 leitet. Die Trasse führt von 
I der Teuchlbachfassung über 
S, N verhältnismäßig flach ge- 
u neigtes Waldgelände zur 
8 i Unterdükerung des See- 


baches und hierauf zum 
Stollenportal des Teuchlstol- 
lens, der als Freispiegelstol- 
len ausgebildet ist. Die Ge- 
samtlänge zwischen Bach- 
fassung und Stolleneinmün- 
dung beträgt etwa 830 m. 
Von der Seebachfassung 
führt die Trasse rechtsufrig 
zur Hauptleitung und mün- 
det in diese ein. Die Länge 
dieses Abschnittes beträgt 
rund 62 m. 

Beim Studium der zu 
wählenden Ausführung stan- 
den drei Varianten zur enge- 
ren Auswahl, und zwar: 
Stahlrohrleitung, Betonrohr- 
«a leitung aus vorgefertigten 
* Rohren oder aus Ortbeton. 

Die Stahlrohrleitung 
schied aus preislichen Grün- 
den aus. Auf Grund der ver- 
hältnismäßig geringen Lei- 
tungslängen war die Ein- 
richtung einer Vorfertigung 
der Rohre zu kostspielig, so 
daß man sich zur Ausfüh- 
rung von ÖOrtbeton ent- 
schied. 

Der Rohrinnendurchmes- 
ser wurde mit 1,42 m, die 
Wandstärke mit 0,17 m fest- 
gelegt. Die Rohrwandung 
erhielt äußere und innere 
schlaffe Ring- und Längs- 
bewehrung. Die Regellänge 
eines Rohrbetonierungsab- 
schnittes wurde mit rund 
20 m gewählt. Die maximale 
statische Druckhöhe beträgt 
etwa 20 m. Die Rohrleitung 
wurde der ganzen Länge 
nach überschüttet. Quer- 
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Abzugsvorrichtung 


Abb. 3. Teuchlbachfassung, Längenschnitt durch Klärkammer 
Klärkammer 


nzsil 


2 z schnitt und Ringfugenaus- 
os | bildung ist in Abb. 5 dar- 
RB gestellt. 

S Wie schon vorher er- 


wähnt, ergab sich durch eine 
| im Niklaigraben zwangsläu- 
+ fig entstehende Gefällsstufe 
N zwischen Grabach- und Ni- 

8 klaistollen von 56,5 m die 
günstige Möglichkeit, ein Zwischenkraftwerk vorzusehen. 
Die Zuleitung von der Bachfassung zum Kraftwerk 


308 


denen Trasse konnte sie ohne Dilatationen ausgeführt 
werden. 

Die Ausbauwassermenge beträgt ab Niklaibachfas- 
sung 6,0 m?/sec. Die Auslegung des Zwischenkraftwer- 
kes erfolgt jedoch aus Gründen der Wirtschaftlichkeit 
nur für 5,6 m?/sec, so daß in Zeiten hoher Wasserfüh- 
rung bis zu maximal 2,4 m?/sec Triebwasser der Ener- 
gievernichtung zugeleitet werden. 


Abb. 6 zeigt die Gesamtanordnung Bachfassung und 
Zwischenkraftwerk Niklai. Grundriß und Schnitte des 
Kraftwerkes sind in Abb. 7 dargestellt. Erwähnt sei, 
daß die beiden in Betrieb befindlichen Turbinen und 
der Ringschieber der Energievernichtung, entsprechend 
dem jeweiligen Zulauf, durch Schwimmersteuerung von 
der Bachfassung aus geregelt werden. Überschreitet die 
zufließende Wassermenge die maximale Schluckfähig- 
keit der Turbinen, so wird der am Auslauf der Zulei- 
tung zur Energievernichtung angeordnete Ringschieber 
automatisch geöffnet, so daß bis zur maximalen Aus- 
legung von 6,0 m?/sec die gesamte Triebwassermenge 
dem Niklaistollen zugeleitet wird. Die Gesamtjahres- 
erzeugung beträgt ab Klemme Kolbnitz 7 Mio kWh, 
hievon entfallen auf den Winter 2 Mio kWh, auf den 
Sommer 5 Mio kWh, 


B. Bauausführung 


Es wurde in jedem einzelnen Fall sorgfältig die 
Zweckmäßigkeit der Vergabe der Bachfassungsbauwerke 
im Zusammenhang mit anderen Baulosen oder als selb- 
ständige Bauwerke überlegt. Im Falle beengter Platz- 
verhältnisse des Baugeländes und gedrängter Bautermine, 
die Stollenvortrieb und Ausführung der Bachfassungen 
gleichzeitig erforderten, wurden die Bauwerke gemein- 
sam mit den Stollenbaulosen vergeben. 

Die Rieken- und Zwenberger Bachfassung wurde 
unabhängig von den unmittelbar anschließenden Stollen 
vergeben. Daher wurde zur Vermeidung der das Bau- 
werk gefährdenden Stollensprengarbeiten die Ausfüh- 
rung des anschließenden Stollentrums von etwa 20 m 
den Bauarbeiten der Bachfassung zugeordnet. 


Sämtliche Hauptbachfassungen waren über Güter- 
bzw. Forstwege zugänglich, mit Ausnahme der Mühl- 
dorfer Bachfassung, die einschließlich des anschließen- 
den Burgstallstollens über eine Pendelseilbahn versorgt 
wurde. Vorbereitend wurden diese Zugangswege vor 
Baubeginn für Geländefahrzeuge befahrbar gemacht. 
Die beauftragten Unternehmungen waren dazu verhal- 
ten, erforderliche Verbesserungen und Instandhaltung 
der Wege während der Bauzeit selbst durchzuführen. 
Trotz teilweiser Ausgesetztheit der Wege und der 
Höhenlage konnte in Fällen durchlaufenden Betriebes 
die Winterversorgung der Baustellen bis auf unbedeu- 
tende Unterbrechungen durchgeführt werden. 


Je nach örtlichen Verhältnissen wurden die Bauwerke 
in Steinmauerwerk oder in Beton ausgeführt, wobei 
nach dem heutigen Stand der Betontechnik bei sorg- 
fältiger Ausführung die Güte beider Bauweisen gleich- 
zusetzen ist. Wegen ungenügender Qualität des aus 
dem Bachbett gewinnbaren Sandes wurde dieser trotz 
verhältnismäßig hoher Transportkosten in allen Fällen 
zugeführt. Wo gütemäßig geeigneter Stollenausbruch 
verfügbar war, wurde dieser aufbereitet und dessen 
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t. Bei den n Bau we al Während def Betamierune“ eingesetzten Injizierrohre 
wurden jedoch die Grobkörnungen der Zuschlagstoffe entlang der bergseitigen Fundamente der Klärkammer eg 
gleichfalls zutransportiertt. ri und der Wehrwange verpreßt. Im Bereich der Kär- 
Abb. 8 zeigt die Teuchlbachfassung als markantes kammer war zur Sicherstellung der wirksamen Dichtung & 
Beispiel ‘für Mauerwerksaus- u 
führung, Abb. 9 die Grabach- Br 7 
N fassung als Beispiel für Beton- ee ; 
ausführung. 


Bei den zuerst ausgeführ- 
ten Bachfassungen wurden die 
__ Wehrkronen aus Granitwerk- 
 steinen hergestellt. Anknüpfend 
an die günstigen Erfahrungen 
” der Wildbachverbauung mit 
_ Ausführungen von Wehrkronen 
aus hochwertigem Beton mit 
Hartbetonüberzug aus Stelcon 
wurde bei den späteren Aus- 
’führungen auf diese Lösung 
_ gegriffen. Auch die Sohlen der 
besonderem Verschleiß ausge- 
setzten Bauteile, wie Kiesspül- 
rinnen, Klärkammerspülrinnen _4seitstuge zwischen 1 und 
u. a, wurden bei späteren 2. Betonlage 
_ Ausführungen mit Hartbeton- 
 belag ausgeführt. Über Erfah- 
rungen hierüber wird man erst 
später berichten können. 
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durch geeignete Wahl der Fas- 
_ sungsstellen erreicht, daß die 
Gründung der Wehrbaukörper 
auf gewachsenem Fels erfolgen _ 
‘konnte, Bei der Teuchl- und 
ie Gnoppnitzbachfassung war man 
_ genötigt, auf hochaufgeschütte- 
ten Bachablagerungen zu grün- 
den. Ausbildung der Dehnfugen 


Bei der Gnoppnitzbachfas- Abb. 5. Betonrohrausführung Teuchlbachbeileitung, Schnitt Pa 
sung wurde eine vorhandene ; 


‚ Schottersperre der Wild- ee 
‚ bachverbauung in das Schnitt 2 A 
- Bauwerk miteinbezogen. e z 

_ Diese Schottersperre ist Schnitt 1 Windenhäuschen 


„In einigen Fällen wurde 


Fugenstoß- u. alle Außenflächen 
2x mit Jgol gestrichen 


innen Jgaskitt,/ 


Sika Fugenband 


=— Kiesspülschütz 


_ Zunächst versuchte . 

man, das zur Bauherstel- Schnitt 3 
lung verlegte Drainage- 
system zu verschließen 
und mit Mörtel auszu- 
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ı ergaben. In wei- Si 
olge wurden die Abb. 4. Teuchlbachfassung, Schnitte 
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4 V, 770 2 1920 10cm Betonestrich N DD aa ga hehe 
Leistungswerte: Tr RR x VÜEEEEEERLRREEEEREREEET TEE 
cheers hc # 


Nutzgefälle 54.0 m 540m 
Wassermenge 248m% 112 m% 
Drehzahl 750 Upm 1000 Upm 
leistung 1540 PS 685 PS 


Grundriß in H=1205 m 


Stahlrohr @ 1000 mm 


x 2cm Stelcon auf 
N‘ nsz00 _ /Äioen Berenestien 4) OAASSSSSSSSSIIIHE 
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Längenschnitt 3-B, Energievernichter 


Abb. 7. Zwischenkraftwerk Niklai, Grundriß und Schnitte 


ie: Ne. : ae ker Re durch 
' Kernbohrung erforderlich, die etwa 3m unter die Fun- 
_ damentsohle reichte. Die Kernbohrungen zeigten, daß 
‘durch die vorhergehende Auspressung der Drainagen 
‚doch teilweise in Tiefen bis 1,5 m unter Fundament- 
' sohle Mörtel in das umliegende Bachgeschiebe eindrang. 
' Während der Injizierung der Rohre entlang der berg- 
seitigen Wehrwange erfolgte ein stärkerer Durchbruch 
' von Injiziergut durch den Holzrost zur Luftseite hin. 
‘Daher wurde als zusätzliche Maßnahme an der Luft- 
seite entlang des Holzrostes eine etwa 0,8 m tiefe Beton- 
schürze betoniert, in der Einpreßrohre verlegt waren, 
die abschnittsweise ausgepreßt wurden. Das Zusam- 
menwirken aller vorgenannten Dichtungsmaßnahmen 
brachte einen vollen Erfolg, so konnten die ursprünglich 
auf 45l/sec geschätzten Wasserdurchtritte auf nahezu 
Null zurückgedrängt werden. 

Beileitungen. Von den Ausführungen der Beileitungen 
"ist die Betonrohrleitung von der Teuchlbach- bzw. See- 
bachfassung zum Teuchlstollen erwähnenswert. Es wurde 


Tabelle I. Hauptbachfassungen Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck 
Laufwerkstufe Reißeck 
R Ausbau- Bechen- Rechenneigung Klärkammern 
Rechenhöhe oh Sarm E 
wassermen3® länge längs quer Anz. | Länge | Breite 
nd and nt sa || te nee Le Er ER RER: SC BEER SUR ER KREREE PERBERRE NT 
| | 
’ |» 
' Mühldorfer Bach 1290,57 1,5 m?/see 92 7.007051712.20112:0:m.hor. U, 21 | 13,60 | 2,50 
} | 5,0m1:25 | | | 
| Riekenbach | 1286,67 3,0 m?/sec 23x 750m |1:16 | 2,5 mhor 3 | 14,58 | 2,50 
j j | 5,0m 1:25 | | 
! | | 5 
: Zwenberger Bach 1303,50 1,5 m?/sec | 2x 4,00 m | 1:13 | 1,5 mhor. 1 11,30 | 2,50 
| 2,5 25 H 
f | | | on a (nur Entkiesung) 
t Laufwerkstufe Kreuzeck 
 Teuchlbach 1215,12 5,0 m?/sec | 2x15,00m | 1:25 | 3,0 mhor. & 14,75 2,50 
ID | | | 12,0 ml: 120) 
' Seebach 1211,15. | 1,5m®/see | 2X10,00m |1:25| 2,ö5mhor. | 1 | 14,25 | 2,50 
1 7, 5m1:125| 
\ Niklaibach 1259,17 1,2m/see | 2x 7,50m | 1:16| 3,ö5mhor. | 1 13,00 | 2,00 
H 5,0 m 1:50 | | 
| Grabach 1268,77 2,0 m?/sece | 2X 7,50m | 1:16 | 2,5 m hor. | 2 13,00 2,00 
j | u 5,0m1:50 | 
j | | 1 
i Gnoppnitzbach 1277,60 2,8 m?/sec | 2X 16,43 m | 1:20 116,43 mhor. | 2 13,20 | 2,50 
\ | | | 


3 

£ 

j zunächst im ausgehobenen Graben ein Ausgleichbeton 
' eingebracht, auf dem die Schalungen für das Betonrohr 
"verankert wurden. Die Innenschalung bestand aus zwei 
größeren und zwei kleineren Kreissegmenten, die zur 
Erzielung größerer Betonglätte blechbeschlagen waren. 
_ Abb. 10 zeigt die Schalung mit vorgezogenen kleinen 


Schalungssegmenten, Abb. 11 einen Gesamtüberblick. 
Es wurden zwei vollständige Schalungssätze ange- 
 ertigt, wobei vorauseilend die Rohrabschnitte 1, 3, 5 
usw. und nacheilend die Rohrabschnitte 2, 4, 6 usw. 
mit entsprechendem Zeitabstand zur Herabsetzung der 
" Schwindspannungen betoniert wurden. In der Regel 
betrugen die Betonierabschnitte 20 m. Die Erfahrung 
2 eigte, daß die Betonierabschnitte wegen Schwind- und 
- Temperatureinflüssen kürzer gewählt werden sollten. 

Es war Betongüte B 300 vorgeschrieben, wobei zur 
erbesserung der Widerstandsfähigkeit gegen Auslau- 
gung und der Schwindneigung rund 15° gemahlene 
Asche (Flual) und zur Minderung des Wasseranspruches 


Abb. 


8. Teuchlbachfassung 


0,7°/o Plastocret, bezogen auf den Bindemittelgehalt, 
beigegeben wurden. 
Tabelle I gibt die wichtigsten Daten der Hauptbach- 
fassungsbauwerke wieder. 


| Bruchstein/ 
| Beton 


Bruchstein/ 
Beton 


| Bruchstein/ 
Beton 


| Bruchstein/ 
| Beton 
' Beton 
| Beton 


' Beton 


| Beton 


C. Betriebliche Einrichtungen 


Die durch die vorgegebene konstruktive Lösung der 
Bachfassungsanlagen zum reibungslosen Betrieb erfor- 


Ausführung 
der Bauwerke 


Abb. 9. Grabachfassung 
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Abb. 10. Betonrohrherstellung Teuchlbachbeileitung, 
Schalung 


derliche periodische Wartung umfaßt: Die Reinigung 
des Grundrechens, die fallweise Spülung der Entkie- 
sungskammer und der Klärkammern, die Abfuhr des 
sich sammelnden Geschwemmsels sowie die Reinigung 
der vor den Klärkammern liegenden Feinrechen; im 
Winter das Ausheben einiger Rechenfelder des Grund- 
rechens und die Umleitung in den Winterkanal. 

Um trotz der Vielzahl der Bachfassungen und der 
teilweise schweren Zugänglichkeit jederzeit der Betriebs- 
leitung einwandfreie Anzeigen über die wesentlichen 


‚Betriebsverhältnisse an den Fassungsstellen zu geben, 


sind sämtliche Bachfassungsanlagen einschließlich der 
Kleinbachfassungen mit Grundrechenüberwachung aus- 
gestattet, die durch Fernmeldung in der Warte ein all- 
fälliges Überlaufen bei den Grundrechen, sei dies durch 
Rechenverlegung oder Überschreiten der maximal ein- 
ziehbaren Wassermenge bedingt, anzeigt. Bei den 
Hauptbachfassungen sind in den Entkiesungskammern 
Fernmeldepegel angeordnet, die eine Abschätzung der 
eingezogenen Wassermenge durch die näherungsweise 
Anzeige der Überfallhöhe am Überlaufrücken zwischen 
Klär- und Reinwasserkammer ermöglichen und den 
Überlauf über das Überaich anzeigen. 

Um bei Hochwasserführung die Möglichkeit zu 
haben, von der Warte aus je nach Zweckmäßigkeit den 


Abb. 11. Betonrohrherstellung Teuchlbachbeileitung 
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.einen oder anderen Bach oder auch mehrere abzu- 


schalten, und um fallweise den bei Hochwasser sich in 
großer Menge absetzenden Kies jeweils rasch ohne Ein- 
satz von Bedienungsmannschaft auszuspülen, sind die 
Kiesspülschütze fernbetätigbar. { 

Die Klärkammerschütze sind zwar elektrisch ange- 
trieben, müssen jedoch an Ort und Stelle durch Druck- 
knopfbedienung betätigt werden. Das Einlaufschütz und 
die Spülschieber der Klärkammern, die nur fallweise 
bedient werden, sind von Hand aus zu betätigen, 

Die Forderung nach möglichster Einsparung an 
Bedienungspersonal verstärkt sich zusehends, so daß 
in Entsprechung derselben wohl in Hinkunft zu emp- 
fehlen ist, sämtliche Antriebe elektrisch auszustatten, 
damit zeitraubende manuelle Bedienung, die zwei Mann 
erfordert, vermieden wird. Eine Fernbetätigung des 
Einlaufschützes wäre vorteilhaft, da zur Zeit hoher 
Wasserführung durch zeitweiliges Schließen desselben 
der Grundrechen vom sich auf dem Rechen ablagernden 
Bachkies freigespült werden könnte. 

Eine Überprüfung der Siebkurven und maximalen 
Korngrößen des im Triebwasser verbleibenden Sandes 
und Schluffes, die an verschiedenen Ablagerungsstellen 
aus dem entleerten Gondelwiesenspeicher entnommen 
wurden, zeigte gute Übereinstimmung mit der theore- 
tischen Annahme der Ausscheidung der Korngrößen 
über 0,5 mm. 

An der Kreuzeckseite wird eine getrennte Wasser- 
mengenfernmessung, sowohl für die Drauzubringer im 
Bereich des Südportales des Niklaistollens als auch 
für die Möllzubringer im Bereich der Hochwasserent- 
lastungsanlage Lünitzbach, eingerichtet. 

Die Zuleitung von Stark- und Schwachstrom für die 
verschiedenen elektrischen Hilfseinrichtungen erfolgt der 
höheren Sicherheit wegen durchaus mit Kabeln, wobei 
auch Anschlußmöglichkeiten für Baugeräte bei Ausbes- 
serungen mitberücksichtigt sind. An jeder Bachfassung 
befindet sich daher eine mit 20 kV angespeiste Trafo- 
station für eine Nennleistung von 100 kVA, mit Hoch- 
und Niederspannungsraum und Fernsprechanschluß: 

Zur fallweisen Unterbringung von Mannschaften 
wurden teils eigene Wärterhäuser errichtet, teils wurden 
die Niederspannungsräume der Trafostationen für Un- 
terkunftszwecke ausgestattet. Sämtliche Hauptbachfas- 
sungen sind zumindest mit geländegängigen Fahrzeugen 
erreichbar. 


BER 


II. Nebenbachfassungen 
A. Allgemeines 


Die Notwendigkeit zur möglichsten Ausnützung 
sämtlicher, mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln noch 
einziehbarer Gewässer führte zur Erfassung weiterer 
kleiner Nebenbäche aus den Seitentälern der Haupt- 
bäche, die immerhin bei der Laufwerkstufe Kreuzeck 
etwa 23% des Gesamteinzugsgebietes erfassen. Kosten- 
aufstellungen zeigten, daß die Einziehung der Neben- 
bäche wirtschaftlich jedenfalls lohnend ist und die rela- 
tiven Kosten gegenüber den Beileitungen der Haupt- 
bäche niedriger liegen. Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
ergaben auch, daß die Bemessung der Rohrleitungen 
für verhältnismäßig hohe Wassermengen vorzuneh- 
men ist. 1 

Die Zuleitung des Bärenbaches zum Mühldorfer 
Bach war verhältnismäßig einfach mit Hangrohrleitung 
herzustellen. Der Riekenalmbach, ein kleines Bächlein, 
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j: geleitet. 
-, Blaß- dd bach: ab FR Auken 
ie in diesen Seitentälern ausgeführten Stollenfenster 
des Teuchlstollens in einfacher Weise die Zuleitung 
_ durch in diesen Stollen verlegte Stahlrohrleitungen. 
Im Niklai-, Gra- und Gnoppnitzgraben waren 
Überlegungen anzustellen, die Beileitungen entweder 
' durch kurze Stichstollen oder durch Hangrohrleitungen 
_ mit leichtem Gefälle oder auch durch Dükerleitungen 
seitlich der Bachläufe, teils unter Ausnützung vorhan- 
 dener Grabenwege, auszuführen. Die betrieblich bessere 
Lösung, Beileitung durch Stichstollen, schied wegen zu 
"hoher Kosten aus. Die Variante, Hangrohrleitungen mit 
leichtem Gefälle zu den Hauptbachfassungen hin, hätte 
“stärkere Hanganschnitte erfordert, die wegen der größ- 
‚tenteils labilen Beschaffenheit der Hangflächen, welche 
zum Teil aus aufliegenden Moränenresten bestehen, 
- gleichfalls auszuscheiden war. 
Daher wurde die Lösung mit Dükerleitungen ge- 
‚ wählt, wobei die Nebenbäche Litzelhofer- und Kaisertal- 
‘bach dem Niklaistollen, der Lenken-, Neuberg- und 
_ Greinwaldbach der Grabachfassung und der Turgger- 
und Heuriesenbach der Gnoppnitzbachfassung zuge- 
leitet wurden. 
e B. Konstruktives 


Die Bauwerke der Nebenbachfassungen haben ähn- 
‚liche Zweckbestimmung wie die Hauptbachfassungs- 
_ bauwerke, nur wurden diese wegen deren untergeord- 


i 
meter Bedeutung stark vereinfacht. Wegen der verhält- 
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Kleinfas 
feld ausgeführt. Die Aufgabe der Entkiesung und Ent- 
sandung wurde einem einzigen Absetzraum zugeordnet. 
Da das in den Nebenbachfassungen eingezogene Trieb- 
wasser in den meisten Fällen noch die Klärkammern 
der Hauptbachfassungen und in allen Fällen die Tages- 
speicher durchfließt, war diese Minderung der Qualität 
der Entsandung an den Fassungsstellen vertretbar. 

Die Abfuhr des in den Entsandungskammern abge- 
setzten Kiessandes wird durch Betätigung der Spül- 
schieber bewerkstelligt. 

Die Bäche der Drauseite sind besonders stark ge- 
schiebeführend, die Fassungsstellen der Nebenbach- 
fassungen teils weit abgelegen, so daß Überlegungen 
angestellt wurden, zur Zeit der Hochwasserführung den 
damit verbundenen starken Anfall an Kiessand auto- 
matisch auszuspülen. Daher wurden die Nebenbach- 
fassungen an der Drauseite mit automatisch wirkenden 
Hebern ausgestattet, die in Anlehnung an die in Italien 


von Herrn Prof. EvAnGELIısTIı entwickelten Kiesheber 


ausgebildet wurden. 

Überschreitet die zufließende. 
Leistungsfähigkeit der 
springt der Heber an. Die Erfahrungen sind zu kurz, 
um schon Endgültiges über den Erfolg aussagen zu 
können. 

Durch verschiedene Höhenlage der in einen Strang 
speisenden Bachfassungen war zur Sicherung der ein- 
wandfreien hydraulischen Funktion der Heber an den 
tiefergelegenen Fassungsstellen der Einbau von Rück- 
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sungen die Wehre nur mit einem \ Wehr- i 


abgehenden Rohrleitung, so _ 


schlagklappen mit damit verbundenen Entlüftungen 
erforderlich. ü 

Das Geschwemmsel wird durch eine Tauchwand vor 
dem Eintritt in die Rohrleitung abgehalten. Abb. 12 
zeigt die Neubergbachfassung in Grundriß und Schnit- 
ten, Abb. 13 ein Lichtbild dieses Bauwerkes. 

Bei Ausführung der Beileitungen war die Wahl 
zwischen Holz- und Stahlrohrleitungen zu treffen. Auf 
Grund der verhältnismäßig hohen Drücke in den Tiefst- 
punkten der Dükerleitungen wurden diese in Stahl aus- 


Abb. 13. Neubergbachfassung 


geführt und zum mechanischen und besseren Wärme- 
schutz mindestens 40 cm überschüttet. 

Die Rohrleitungen sind jeweils vor der Ausmündung 
in die Hauptbachfassungen bzw. in den Freispiegel- 
stollen durch Keilschieber abschließbar. 


An den Tiefstpunkten sind zur Entsandung und 
Entschlammung der Leitung Schlammsäcke in Form 
von Rohrerweiterungen mit Spülleitungen und Mann- 
löchern für fallweise Reinigung angebracht. 


Nur die Beileitung des Bärenbaches zur Mühldorfer 
Bachfassung wurde als Hangrohrleitung ausgeführt und 
erfolgt über eine Holzrohrleitung, ® 36 cm, die in 
einem Gefälle von rund 5% zur Mühldorfer Bach- 
fassung hin auf Holzböcken verlegt ist. Um die Lebens- 
dauer der Holzrohrleitung möglichst zu erhöhen, muß 
sie ständig unter Druck sein, weshalb sie etwa 4 m 
unter der hydraulischen Drucklinie verlegt wurde. Zur 
Herstellung wurde ausgesuchtes Lärchenholz verwen- 
det, die Dauben sind 4 cm stark. Die Längsfugen sind 
durch eingezogene Federn gedichtet. Zur Aufnahme 
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2 d 8mm je Schließe, in Abständen von 25cm um- 
wickelt, wobei die Rundstahlringe unter leichter Vor- 
spannung stehen, 


C. Bauausführung und betriebliche Einrichtungen a 


Bei den Fassungen des Litzelhofer-, Kaisertal- und 
Greinwaldbaches konnten die vorhandenen Schotter- 
sperren der Wildbachverbauung für den Wehrkörper 
mitverwendet werden, wobei jedoch teils umfangreichere 
Sanierungsmaßnahmen an diesen Sperren zur Siche- 


rung des Bestandes bzw. auch zur Minderung der 


Wasserverluste durch Umläufigkeit und Dura er- 


forderlich waren: 
Sehr sorgfältig mußte die Hanstellenerschlieiiing 
unter Bedachtnahme auf die Montage der Dükerleitun- 


ee 


gen überlegt werden, wobei sowohl die oft schwierige 
Zugänglichkeit, als auch die Wirtschaftlichkeit der Ein- 


richtung bei verhältnismäßig geringem Bauumfang zu 
berücksichtigen waren. 

Infolge des teils stark kupierten Geländes im Verlauf 
der Rohrtrasse wurde diese nicht planlich festgelegt, 
sondern an Ort und Stelle in bestmöglicher Anpassung 
an das Gelände abgesteckt. 


Bemerkenswert war die Montage der Dükerleitun- 
gen, die über den Rohrgräben aus 4,0 m langen Rohr- 
schüssen zusammengeschweißt wurden, wobei die An- 
passung an die Richtungs- und Neigungsverhältnisse 
des vorhandenen Rohrgrabens erst durch Anfertigung 
von Krümmern an Ort und Stelle erfolgte. Auf größere 
Längen war die Stahlrohrleitung so elastisch, daß es 
möglich war, die fertig geschweißte Leitung etwa 30 m 
hinter den in Arbeit befindlichen Rohrstoßschweißungen 
in den Graben abzusenken, wobei mühelos auch kleinere 
Richtungskorrekturen vorgenommen werden konnten. 

An betrieblichen Überwachungseinrichtungen wurde 
lediglich die Grundrechenüberwachung mit Fernmel- 
dung an die Warte vorgesehen. 

Die Spülung der Entsandungskammer kann einer- 
seits durch Fernbetätigung der Heber durch Schließen 
der Schieber am Rohrleitungsende von den leichter zu- 
gänglichen Hauptbachfassungen aus vorgenommen wer- 
den. Die Wartung an Ort und Stelle umfaßt das Rei- 
nigen der Rechen, das Ausspülen des Absetzraumes 
durch Öffnen des Spülschiebers. Die Ausspülung des 
Schlammsackes am Tiefstpunkt der Dükerleitung erfolgt 
durch Öffnen des Keilschiebers der Entleerungsleitung. 


Der Wochenspeicher Roßwiese 


Von Dipl.-Ing. RupoLr Mussnig und Dipl.-Ing. GEBHARD Gasser, Klagenfurt 


Mit 10 Textabbildungen 


I. Allgemeines 


Der Wochenspeicher Roßwiese ist als Sammelbecken 


und Wasserschloß am Ende des Freispiegelstollens, wel- 
cher nach Zusammenschluß des Teuchl- und Niklai- 
stollens die Möll- und Drauzubringerbäche gemeinsam 
der Kraftstufe Kreuzeck beileitet, angeordnet. Seine 
Lage war durch eine Rückfallkuppe, welche sich am 
nordseitigen Hang des Salzkofelgebietes in der Fallinie 
zum Krafthaus anbot, etwa 580 m über den Turbinen 
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vorgegeben. Diese Terrasse war so ausgeprägt, daß der 
sonst durchschnittlich mit 50% Neigung abfallende 


Hang hier bis zu 100m Breite keinen Höhenverlust 


aufwies. Für die Erkundung des Untergrundes wurden 
zur Zeit der Vorprojektierung Probeschächte bzw. 
Schürfschlitze bis zur Felslinie ausgehoben. Das Ergeb- 
nis war, daß kristalliner Schiefer am talseitigen Rand 
der Kuppe nur 20 cm bis höchstens 2 m unter der Ober- 


fläche anstand. Bergwärts fiel der Fels stärker ab, so 
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' daß sich dort Überlagerungen bis zu 10 m ergaben. Das 
 Überlagerungsmaterial bestand aus festgelagerter Grund- 
moräne. 
Bei der Vorplanung wurden zwei Bauweisen in 
Betracht gezogen und diese auch der Ausschreibung 
 zugrrnde gelegt: Die sich schon einige Jahre im Betrieb 
‘ bewährte Betonbauweise des Tagesspeichers Gondel- 
, wiese der Laufwerkstufe Reißeck sowie die Umschlie- 
" ßung des Beckens durch einen Erddamm mit innensei- 
. tiger Asphaltbetondichtung. Die Angebote ergaben, daß 
die Bauweise mit Asphaltbeton die wirtschaftlichere 
Lösung ist. 

Beim Entwurf eines Beckens mit etwa 200 000 m? 
Nutzinhalt zeigte sich trotz der günstigen Geländeform 
das Erfordernis eines strengen Massenausgleiches zwi- 
schen Anschnitts- und Dammkubatur. Die günstigste 
Beckenform ergab sich mit auf der Bergseite gerade 
verlaufender Anschnittsböschung, an welche an beiden 
- Enden ausrundend sich die Innenfläche des talseitig im 
flachen Boden verlaufenden Dammes anschließt. Das so 
- geformte Becken mit einer Längserstreckung von 210 m 
_ und größter Breite von 125 m in Kronenhöhe ergab bei 
14m Wasserspiegelschwankung einen Nutzinhalt von 
204 000 m? (Abb. 1 und 2). Die einheitliche Neigung der 
' Beckenwandung beträgt 1: 1,75 und die Tiefe bis zur 
" Sohle variiert von 17,45 bis 19,50 m vor der Entschlam- 
mungsleitung. 

Im Anschluß an das Stollenportal ist in der südsei- 
tigen Hangböschung das Einlaufbauwerk errichtet. Auf 
der Nordwestseite befindet sich, mit einer Trompete be- 
ginnend, das Entnahmebauwerk mit Apparatekammer 
" und Entschlammungsleitung. 

Die höchstmögliche Zulaufwassermenge beträgt für 
den Niklaistollen 6,5 m?/sec und für den Teuchlstollen 
7,5 m?/sec, somit insgesamt 14 m?/sec. Im Falle des 


Abb. 1. Wochenspeicher Roßwiese, Grundriß 


Maschinenausfalls zum Zeitpunkt des vollgestauten 
Beckens muß eine Entlastungsanlage diese Wasser- 
menge selbsttätig auf anderem Wege schadlos zum 
580 m tiefer gelegenen Talboden der Möll ableiten. 
Für den Abfluß wurde die vom Becken in Richtung 
Teuchlbach etwa 1,3 km entfernte Felsschlucht des 
Lünitzbaches als geeignet beurteilt (Abb. 3). Im Teuchl- 
stollen wurde hierfür ein Streichwehr von 43 m Länge 
und von dort ein 150 m langer Ablaufstollen mit 1/o 
Gefälle in den Lünitzgraben errichtet. Dieser Stol- 
len dient zugleich der Aufnahme der Rohrleitung für 
die Beileitung des gefaßten Lünitzbaches. Der Überlauf 
am Streichwehr tritt in Funktion, sobald sich durch Rück- 
stau vom Becken der Wasserspiegel im Stollen hebt. 
Wenn diese Überstauung das Maß 1,32 m erreicht, ist 
das erforderliche Spiegelgefälle für das Abdrängen der 
vom Niklaistollen ankommenden Höchstwassermenge 
zum Streichwehr vorhanden und somit der stationäre 


Abb. 2. Ansicht des Beckens vom Flachdach der Bergstation 
des Schrägaufzuges 
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Zustand der Entlastung der höchstmöglichen Zulauf- 
wassermenge © = 14 m?/sec erreicht. Dieser in selten- 
sten Fällen eintretenden Überstauung von 1,32 m Rech- 
nung tragend, wurde die Beckenkrone in Form eines 
Wellenbrechers 2m über dem Stauziel angeordnet. 

Für die Triebwasserführung vom Stollen zum Kraft- 
abstieg vor Staubereitschaft des Beckens und für die 
Aufrechterhaltung des Betriebes einer Maschine im Falle 
später erforderlicher Entleerung des Beckens ist eine 
Umfahrungsleitung aus Stahl von 1 200 m lichter Weite 


1193,19 
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Zraispiegelstollen 


Teuchl- 


in dessen Betonhaube sie sich mit der vom Entnahme- 
bauwerk ankommenden Rohrleitung mit 1800 m 1. W. 
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Abb. 3. Genereller Lageplan vom Speicher Roßwiese bis 
zum Lünitzgraben 
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errichtet worden. Sie wurde im Anschluß an das Ein- 
laufbauwerk bergseitig längs des Fundaments der, Stütz- 
mauer verlegt und mit leicht bewehrtem Schutzbeton 
umschlossen. Anschließend verläuft sie ohne Dehnungs- 
stücke mit nicht fixierten Krümmern im Erdreich verlegt 
und eingeschüttet zum Festpunkt 2 des Kraftabstieges, 
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Höchster Betriebs -Wasserspiegel 
Stauziel_ 1194,00 


1195,32 


II. Konstruktive Einzelheiten 
A. Abschlußdamm 


Da für die Schüttung des talseitigen Abschluß- 
dammes das aus dem bergseitigen Anschnitt und über 


der 


Sohle anfallende Aushubmaterial mit etwa 
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Aufgebraustes Bitumen 3 kg/m? 
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Abb. 4. Querschnitt mit Einlaufbauwerk und Details der Beckenwandung f 
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Frostsicherheitsschicht 80 cm 


Detail 


für Anschluß 
Asphaltbeton an Zementbeton 


Igaskitt 2cm = 
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begrenzt ' war, ae ein ' Dammprofi mit 


möglichst kleinem Querschnitt entwickelt werden. Es 
wurde ein Profil mit einem Dichtungsbelag aus Asphalt- 


beton an der wasserseitigen Böschung gewählt, bei wel- 
chem der gesamte Dammaquerschnitt dem angreifenden 
Wasserdruck statisch entgegenwirken kann (Abb. 4 u. 5). 
Bei einer Kronenbreite von rund 3,60 m ist die luftsei- 
tige Böschung des Dammes 1: 1,5 geneigt und 8 m 


'_ unter der Krone durch eine 2 m breite Berme unter- 


brochen. Der Dammfuß wird durch einen Stützkörper 
aus geschlichtetem Felsausbruchmaterial gebildet. Die 
wasserseitige Neigung mit 1: 1,75 entspricht auch der 
für die einwandfreie Einbringung und Verdichtung des 
Asphaltbetons erprobten Grenzneigung. Die Asphalt- 
betonverkleidung besteht aus drei Lagen: einer 6cm 
starken Binderschicht und zwei Deckschichten mit je 
4,5cm Stärke. Als Porenverschluß der Oberfläche ist 
außerdem eine Mastixschicht aufgebracht. Für die Ge- 
staltung des Dammaquerschnittes war die Annahme der 
Wasserundurchlässigkeit der Asphaltbetonschichten aus- 
schlaggebend, weil dadurch der Fall einer Sicker- 
strömung durch den Erdkörper ausgeschieden und, 
von der erdstatischen Seite beurteilt, der Damm aus 
homogenem Material geschüttet werden konnte. Über 
gewisse Materialtrennungen, durch die Ausführung be- 
dingt, wird später im Abschnitt über die Baudurchfüh- 
rung berichtet. Für die Durchführung der erdstatischen 
Untersuchungen und die Beurteilung des Dammschüt- 
tungsmaterials wurde Herr Prof. Dr.-Ing. ©. K. FröH- 
LicH, Wien, als Berater beigezogen. Zur Feststellung 
der Bodenkennziffern, welche für die Durchführung 
einer Rutschungsuntersuchung erforderlich sind, wurden 
gestörte Bodenproben an das Erdbaulaboratorium der 
Technischen Hochschule Wien gesandt. Die Unter- 
suchung des Materials ergab für die lockere Lagerung 
die Kohäsion c=1,0 t/m? und den Reibungswinkel 
p = 37°, für die dichte Lagerung die Kohäsion 3,0 t/m? 
und den Reibungswinkel 38°. Obwohl die zuletzt an- 
geführten Kennziffern ungefähr der Bauausführung ent- 
sprechen, wurden die niedrigen Werte für lockeres 
Material der Berechnung eines untersten Grenzwertes 
der Sicherheit gegen Gleiten auf kreiszylindrischer 
Rutschfläche zugrunde gelegt. Die auf diese Weise er- 
mittelte Mindestsicherheit ergab den Wert S= 1,22. 
Weitere Untersuchungen, welche die gleichzeitige Wir- 
kung von Kohäsion und innerer Reibung berücksichtigen, 
ergaben bei c = 1,0 t/m? und 9 = 37° eine Erhöhung 
der Gleitsicherheit auf S = 1,52. Dieser Wert wird noch 
durch die im Baustellenbetrieb durchgeführte Verdich- 
tung auf S= 2,35 erhöht, wenn man der Berechnung 
c = 3,0 t/m? zugrunde legt. 


An der Wasserseite wurde für die Auflage der 
Asphaltbetonschichten vom Böschungsfuß bis zur Fels- 
oberfläche ein Ausgleichbeton und anschließend bis zur 
Krone zur Vermeidung von Frostaufbrüchen eine 80 cm 
starke kapillarbrechende Schichte aus Stollenausbruch- 
material eingebaut. Für die Entwässerung dieser Frost- 
sicherheitsschichte sind am oberen verbreiterten Rand- 
streifen des Ausgleichbetons gelochte Betonrohre mit 
® 20 im sattelförmigen Gefälle verlegt. Von ihren 
Tiefstpunkten führen in der Fallinie gleichartige Beton- 
 rohre zu einem unter dem Böschungsfuß mit Gefälle 
zum Entnahmebauwerk einbetonierten Sammelrohr 
® 40 (siehe Detail der Abb. 4). Das Sammelrohr mün- 


det: vor dem RE in einen Pufzkchacht. 
Es sei vorweggenommen, daß in gleicher Weise je ein 


Sammelrohr für die Drainage der Sohle und der brg- 


seitigen Böschung zu je einem 
Putzschacht vor dem Ent- 
nahmebauwerk führen. Die 
Schächte sind durch Stahlblech- 
deckel mit Gummidichtung 
druckfest verschlossen und kön- 
nen bei entleertem Becken ge- 
öffnet werden. Von den Schäch- 
ten führen Ablaufrohre durch 
das Fundament des Entnahme- 
bauwerkes in ein offenes Ge- 
rinne, welches aus der Appa- 
ratekammer längs der abgehen- 
den Druckrohrleitung ins Freie 
geführt wird. 


Festpunkt 2 


B. Bergseitige Böschung 


In der Ebene der bergsei- 
tigen DBeckenwandung stand 
größtenteils kristalliner Schiefer 
in sehr stark würfelig zerklüf- 
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Entnahmebauwerk mit 
Festpunkt I und Apparatekammer 


tetem und vielfach verwitterttem Jet: 

Zustand an. Der Ausgleich dr = | » 
Felsunebenheiten bzw. unver- =) ii 
meidlicher Mehrausbrüche wur- = 1? 
de bis zur planmäßigen Auflage | || 8 
der Asphaltbetonschichten mit : IS 


Magerbeton vorgenommen. Zur 
Vermeidung von Unterdrücken 
bei Wasserandrang von der 
Bergseite ist dieser als Zwei- 
kornbeton mit 100 kg Zement/ 
m? f. B. bewußt wasserdurch- 
lässig hergestellt worden. 
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Einlaufbouwerk 


Für die Ableitung der Berg- / 
wässer ist unter dem Mager- 
beton ein Netz von gelochten 
Betonrohren ® 20 mit An- 
schluß an das unter dem Bö- 
schungsfuß durch Magerbeton 
umschlossene Sammelrohr ®40- 
verlegt. 


;piegel 1195,32 
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Abb. 5. Längsschnitt mit Entnahmebauwerk 


C. Sohle 


Die Sohle ist mit einem 
vom Rand zur Mitte gehen- 
den leichten Quergefälle und 
mit einem Längsgefälle von 
1°/o zum Entnahmebauwerk 
versehen und gleich wie die 
Böschungen mit Asphaltbeton IWW. 
ausgekleidet. Sie liegt größten- af... 
teils auf Fels und nur zu ge- | 
ringen Teilen auf der über dem I 
abfallenden Fels verbleibenden IR} 


pp 


festgelagerten Moräne. Zum Le 
Ausgleich der Aushubuneben- ERS: 


heiten und zur Erzielung einer 
flächenhaften Drainagewirkung ist als Unterlage der 
Asphaltbetonauskleidung eine im Mittel 15cm starke 
Rundkiesschicht eingebaut, welche durch Aufbrausen 
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von Bitumen, Einsplitten und Abwalzen oberflächlich 
verfestigt wurde. 

Ähnlich wie unter den Anschnittsböschungen ist auch 
unter der Sohle ein Netz von Entwässerungsrohren ver- 
legt, welche in das unter der Tiefenrinne der Sohle ver- 
laufende Sammelrohr ® 40 einbinden. Das Sammelrohr 
führt mit 1% Gefälle zum Entnahmebauwerk und 
mündet dort in den bereits erwähnten Putzschacht. 


D. Einlaufbauwerk 


An den in der bergseitigen Böschung mündenden 
Freispiegelstollen schließt sich das zur Gänze auf Fels 
fundierte Einlaufbauwerk, bestehend aus Vorkammer, 


Abb. 6. Tosbecken während der ersten Probefüllung 

Einlaufgerinne und Tosbecken, an. Aus der Vorkammer 
zweigt seitlich die Umfahrungsleitung, beginnend mit 
einer kleinen Einlauftrompete, ab, während in Fort- 
setzung der Stollenachse das Einlaufgerinne anschließt. 
Gegen das Einlaufgerinne schließt die Vorkammer durch 
eine Stahlbetontauchwand unter Freilassung einer Ein- 
lauföffnung von 4,50 m lichter Weite und 2,50 m lichter 
Höhe ab. Die Sohle des Einlaufgerinnes bildet in para- 
bolischer Form den Übergang von der Stollensohle in 
die Böschungsneigung mit einer Höhendifferenz bis zum 
Tosbecken von 12,90 m. Der 30 cm starke Sohlenbeton 
wurde mit Stoßfugen in etwa 3m Abstand auf 15cm 


Einlaufbauwerk 


Abb. 7. 
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rs Ts 
Ausgleichbeton aufgebracht und oberflächlich mit einer 
lcm starken Verschleißschicht aus Stelcon-Hartbeton 
abgeschlossen. Die Dichtung der Fugen erfolgte durch 
Einstreichen von Igaskitt in Nuten von 2X 4cm. Zum 
Schutz des Kittes gegen die Schleppkraft des mit hoher 
Geschwindigkeit einlaufenden Betriebswassers wurde 
dieser durch einen Putzstreifen von 2,5 cm Stärke ab- 
geschlossen. Die Sohle des Gerinnes ist gegen die bei- 
derseits höher liegende Böschungsverkleidung durch 
Betonwangen begrenzt, deren Dehnfugen im Bereich 
der unteren Beckenhälfte wegen des erhöhten Wasser- 
druckes nicht nur mit Igaskitt, sondern zusätzlich durch 
Einlage eines Sikafugenbandes gedichtet sind. 

Das Tosbecken mit 10 m Breite und 17 m Länge ist 
durch eine etwa 1,20 m hohe Betonschwelle mit halb- 
kreisförmigem Abschluß begrenzt. Die Energievernich- 
tung der maximalen Zulaufmenge von 14 m?/sec erfolgt 
im Tosbecken zum Schutze der allseits anschließenden 
Asphaltbetonsohle einwandfrei durch Bildung einer hori- 
zontalen Walze (Abb. 6 und 7). 


E. Entnahmebauwerk 


Das Entnahmebauwerk führt das Betriebswasser 
durch eine Einlauftrompete von 14,40 m Länge in die 
Druckrohrleitung. Der Trompete ist ein schrägliegender 
Rechen von 5m Breite und 6,35 m schiefer Länge mit 
20 mm lichter Weite vorgebaut. Der Block der Einlauf- 
trompete und des ersten stählernen Druckrohres wird 
durch die Apparatekammer begrenzt. Über die maschi- 
nellen Einrichtungen der Apparatekammer wird an 
anderer Stelle berichtet. 

Von der Apparatekammer führt die Druckrohrleitung 
in einem Kanal ins Freie, wo sie im Festpunkt 2 in die 
endgültige Richtung der Steilstrecke abwinkelt. Über 
dem Kanal der Rohrleitung befindet sich ein zweiter 
für Transport und Zugang (Abb. 5). 

Vom Tiefstpunkt der Beckensohle führt neben der 
Einlauftrompete die Entschlammungsleitung mit NW 
300 durch das Entnahmebauwerk und weiterhin unter 
Gelände verlegt bis zu einem 'Energievernichter. Von 
hier fließt das Wasser in einem offenen Gerinne dem 
westseits gelegenen Finsterbachgraben zu. 

Beim Entnahmebauwerk wie auch beim Einlaufbau- 
werk war die Bedingung eines verläßlich dichten An- 
schlusses der Asphaltbeläge an die Betonseitenflächen 
zu erfüllen. In Abb. 4 ist dieser Anschluß im Detail dar- 
gestellt: In der Ebene der Asphaltbetonbinderschicht 
wurde die Seitenfläche des Betonbauwerkes 25 cm breit 
abgesetzt und vor Anschluß der ersten Asphaltbeton- 
deckschichte mit einer Spachtelmasse behandelt. Die 
anschließende stumpfe Stoßfuge zwischen den Asphalt- 
deckschichten und dem Zementbeton wurde mit Igaskitt 
verstrichen, 

Zur Überprüfung der Dichtigkeit des Asphaltbeton- 
anschlusses wurde von der Fuge des Entnahmebau- 
werkes ein im Beton der Einlauftrompete verlegtes Ent- 
wässerungsrohr ® 80 mm in die Apparatekammer ge- 
führt. Die während des Probebetriebes gemachten Beob- 
achtungen erwiesen vollkommene Dichtigkeit. 


III. Mechanische und elektrische Einrichtungen 


Der Freispiegelstollen mit der Vorkammer des Ein- 
laufbauwerkes wird durch eine an eine Stahlbetontauch- 
wand anschließende stählerne * Rollschütze mit 4,50 m 
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schütze 2,0 X 2,0. m angeordnet. Die Windwerke beider 
Schützen sind elektrisch und von Hand bzw. aber auch 
ferngesteuert von der Warte des Krafthauses aus be- 
dienbar. 

In der Apparatekammer sind eine selbsttätige öl- 
hydraulische Rohrbruchklappe NW 1800 und ein Be- 
und Entlüftungsventil für die Druckrohrleitung sowie 
ein Schieber NW 300 für die Entschlammungsleitung 
eingebaut. Die Rohrbruchklappe kann von der Warte 
aus ferngesteuert werden. Für die Wasserstandsfern- 
meldung zum Krafthaus dient ein Rittmeyer-Wasser- 
fernmeßgerät. 


IV. Baudurchführung 


Die fast 600 m über dem Talboden gelegene Bau- 
stelle wurde durch Schrägaufzüge erschlossen. 

Die die felsige Hangmulde ausfüllende Moräne war, 
ohne verkittet zu sein, so fest gelagert, daß sie mit den 
noch zur Baustelle bringbaren Baggern mit 0,4 und 
0,6cbm Löffelinhalt nicht zu lösen war, sondern zum 
größten Teil gesprengt werden mußte. 

Eine Anzahl typischer Probeentnahmen enthielten 
im Siebbereich 0 bis 15mm Feinstanteile von O0 bis 
0,06 mm im Ausmaß von 20 bis 25°/o des Trocken- 
gewichtes. Mit dem Moränenmaterial wechselnder 
Feuchtigkeit fielen gleichzeitig auch Findlinge verschie- 
denster Größen sowie Felsausbruch an. Um den Lagen- 
bau mit Schütthöhen von 40 cm Stärke unter Ausschluß 
von Gesteinsbrocken mit mehr als halber Schütthöhe 
bei Moräne und 60 cm Stärke bis Felsausbruch mit dem 


Anfall des Schüttgutes in laufende Übereinstimmung 


zu bringen, wurde der Dammquerschnitt in drei Güte- 
zonen A, B und C unterteilt (Abb. 4 und 5). 

In der Zone A wurde ausschließlich Moränenmaterial 
ohne größere Steine unter Einhaltung des optimalen 
Wassergehaltes nach Procror eingebaut. In der Zone B 
war ein bis zu 3°/o höherer Wassergehalt zugelassen. 
Die Zone C sollte fortschreitend mit dem Aufbau der 
Zone A und B grobe Fels- und Findlingsbrocken bei 
60 cm Schütthöhe und Feinmaterial zur Hohlraumfül- 
lung aufnehmen. Diese Einteilung ermöglichte, ohne 
voll ausgenützt werden zu müssen, den laufenden Ein- 
bau des jeweils anfallenden Schüttgutes, soweit nicht 
Bergwässer und Niederschläge zu Austrocknungspausen 
zwangen. 

Das Schüttgut wurde mit Autokippern angefahren 
und mit Schubraupen verteilt. Verdichtet wurde mit 
Rüttelwalzen und Rüttelplatten. Bei der Verschieden- 
artigkeit des Schüttgutes war kein einheitlicher Einbau 
und Verdichtungsvorgang möglich. Als Maß für- die 
Verdichtung galt der mit dem Lastplattengerät nach 
Prof. Dr. Fröhlich ermittelte Zusammendrückungsmodul 
von durchschnittlich 200 kg/cm?. Mit drei bis zehn 
Walzgängen, öfters nach mehrtägiger Unterbrechung, 
wurde genügende Verdichtung erzielt. 

Bei einem Wassergehalt der Feinstteile von mehr 
als 8 bis 10% nach Proctor war eine Verdichtung nicht 
möglich. Durch Ausscheidung zu feuchten, feinen Morä- 
nenmaterials bzw. Einbau erheblicher Mengen von Stol- 
lenausbruch als Gerüst solcher Schüttlagen konnten die 
Wartezeiten zur Austrocknung stark eingeschränkt wer- 
den, allerdings auf Kosten des erstrebten Massenaus- 


| Brei Cund 2,50m | Höhe len Vor "der. inlauf- 
el zur Umfahrungsleitung ist eine hölzerne Gleit- 


jahr 1957 nach fünfmonatiger Winterruhe unter Aus- 
schaltung von Frostwirkung gemessen wurden, betrugen 
0,7 bis 1,1% der Schütthöhe bzw. 0,4 bis 0,9% der 
Kronenhöhe über Felsgrund. Mitte Mai 1958 auf an- 
nähernd planmäßiger Dammhöhe und nach 5'/zmona- 
tiger Winterruhe wurden Werte von 5 bis 16 mm ge- 


messen, die sich in den Grenzen 0,45 bis 1,5% Gesamt- 


setzung hielten und örtlich mit den Setzmaßen des 
Vorjahres und den Bereichen durch Nässe behinderten 
Einbaues gut übereinstimmten. 

Da wegen des feinteilreichen Bodens F Forte 
nicht ausgeschlossen schienen, erhielten die Erdböschun- 
gen der Wasserseite eine Drainage- und Frostschutz- 
schicht von mindest 80 cm Stärke aus Stollenausbruch, 
aus dem die Korngrößen unter 6 und über 125 mm 
durch Siebung ausgeschieden wurden. Der gesiebte 
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Abb. 8. Asphaltarbeiten an der talseitigen Dammfläche 


Stollenausbruch wurde als innerer Randstreifen der 
Schüttlagen eingebracht und, solcherart verzahnt, mit 
diesem verdichtet. Der für die Aufbringung der Dich- 
tungsbeläge erforderliche Oberflächenanschluß der Frost- 
schutzschicht gelang wegen des meist plattigen Gesteins 
erst nach Aufwalzen von etwa 5cm würfeligem Brech- 
schotter, der durch Aufsprühen von 3kg Heißbitumen 
pro m?, Absplitten und neuerliches Abwalzen versie- 
gelt wurde. Ebenso wurde in der mit Rundkies aus- 
geglichenen felsigen Sohle verfahren. 

Die Belagschichten wurden in 2m breiten, fugen- 
deckenden Streifen bis etwa 2 m unter Krone mit- 
tels Böschungsfertiger aufgebracht und vorverdichtet 
(Abb. 8 und 9). Der oberste Teil wurde wegen des 
beschränkten Raumes händisch verteilt. In der Sohle 
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Abb. 9. Asphaltarbeiten an der bergseitigen Böschung 
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wurde ein Amann- Straßenfertiger de Verdich- 
tet wurde mit selbstfahrenden Einmannrüttelwalzen. 
Auf den Böschungen wurden die Geräte mit auf Last- 
kraftwagen montierten Elektroseilwinden bewegt. Die 
Einbautemperaturen hielten sich um 160° C. 

Zusammensetzung der Asphaltbetone in Gewichts- 
prozenten: 


l. 6cm Ausgleichs- und Filterschicht: 


Bitumen 80/100 (Aquila) 4 % 
Kalkhydrat 2% 
Steinmehl 2 %/e 
Feinsand 13 % 
Dolomitsplitt 8/12 mm 23 % 
Dolomitsplitt 13/30 mm 56 P%/o 
2. Dichtungsbeläge 2x 4,5 cm: 
Bitumen 80/100 (Shell Spezia) 8,10/o 
-Steinmehl 10,4 °/o 
Feinsand 25,2 0/0 
Dolomitsplitt 0O—4 mm 25,2 0/0 
Dolomitsplitt 5—10 mm 31,1% 


Sorgfältige Prüfung der Zusammensetzung und der 
Verarbeitbarkeit des Mischgutes durch die Baufirma 
selbst und mehrmalige Untersuchung von Aushack- 
stücken durch die Technische Versuchs- und For- 
schungsanstalt Kaprun, waren für die Erzielung des 
Optimums an Kriechfestigkeit und Dichtheit der Beläge 
erforderlich. Nach einer Empfehlung der „Societe Chi- 
mique et Routiere de la Gironde“, Paris, wurde die 
Wasserdurchlässigkeit am stehenden Bauwerk vor dem 
Aufbringen des Asphaltmastixporenverschlusses mit 
Druckstufen von 2,2 bis 10 m Wassersäule, wobei die 
größte Durchlässigkeit bei 2,2 m Druckhöhe eintreten 
soll, geprüft. 

Nach den französischen Angaben hat der Durchläs- 
k.dh 
dl 
für Stauanlagen den Wert 10”? nicht zu überschreiten. 
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maximal 2,5 /sec. Der unstetige Anstieg der Leckwas- 
sermengen und eine in einem späteren Zeitpunkt vor- 
übergehende Erhöhung auf 3,4 V/sec lassen auf gering- 
fügige Verformungen von Anschlußfugen zwischen 
Dichtungsbelag und den starren Betonkörpern des Ein- 
lauf- und Entnahmebauwerkes schließen. Durch Ver- 
schlammung unter anhaltendem Wasserdruck ist das 
Leckwasser auf weniger als 0,2 /sec bei Vollstau zurück- 
gegangen. Nach zwei Wochen Probefüllung wurden in 
Sohl- und Böschungsbelag stetig verlaufende Senkun- 
gen im Ausmaß von 2 bis 10 mm gemessen. 


Abb. 10. Ansicht des Beckens während der Füllung 


Nachdem über den Winter 1955/56 mit wetter- 
bedingten Unterbrechungen an der Baustelleneinrich- 
tung, Rodung und dem Felseinschnitt für das Ent- 
nahmebauwerk gearbeitet wurde, begann der Damm- 
bau nach Aufgehen des Frostes und Abtrocknung des 
Geländes Mitte Juni 1956 und dauerte bei langen Win- 
terpausen bis in den Spätherbst 1958. Humusierung 
und Aufräumung der Baustelle waren Mitte Juli 1959 
beendet. 

15 464m? Böschungsbelag und 7546 m? Sohlbelag 
wurden in sechs Monaten fertiggestellt. Eine bleibende 
Rampe erhielt das Becken nicht. 

Nach Probefüllungen vom 16. bis 30. September, 
und folgender Entleerung, Reinigung und Revision 
wurde das Becken am 6. Oktober 1958 dem Betrieb 
übergeben (Abb. 10). 


Der Tagesspeicher Gondelwiese 


Von Dipl.-Ing. RupoLr MussnIG 


Mit 6 Textabbildungen 


I. Allgemeines 


Der Speicher Gondelwiese wurde rund 2 km abseits 
der Druckrohrleitungstrasse Reißeck am Ende des etwa 
lkm langen Freispiegelstollens, welcher den Mühl- 
dorferbach beileitet, als Tagesspeicher der Laufwerk- 
stufe Reißeck errichtet. In der vorgegebenen Höhen- 
lage bot sich hierfür eine zwischen steileren Waldhän- 
gen liegende mäßig abfallende Bergwiese des Besitzers 
Gondel als topographisch günstige Stelle an. Die geo- 
logischen Verhältnisse wurden durch Probeschächte und 
Schürfschlitze erkundet und für die Ausführung des 
Bauvorhabens als geeignet bezeichnet: unter einer 1,5 
bis 8m starken Überlagerung von sandigem Erdmate- 
- rial mit Findlingen stand teils stark verwitterter Glim- 
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merschiefer, teils harter grobbankiger Kalkglimmerschie- 
fer an. 


Das Becken wurde in einer dem Gelände angepaß- 
ten Form in Betonbauweise mit einem nutzbaren In- 
halt von rund 40000 m? bei 8m Spiegelschwankung 
errichtet. In Kronenhöhe beträgt die Längserstreckung 
110 m, die größte Breite 67m und die größte Tiefe 
bis zur Sohle ergab sich vor dem Schlammablaß mit 
12,50 m (Abb. 1 und 2). Durch die abfallende Ge- 
ländeoberfläche waren auf der Bergseite stärkere An- 
schnitte notwendig, so daß dort über der Beckenkrone 
noch Stützmauern zu errichten waren, welche in landes- 
üblichem Bruchsteinmauerwerk ausgeführt wurden. 


Die Gestaltung der Beckenwandung erfolgte in kon- 
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lände allmählich in ein Stütz- 4m wieder eingeschüttet (Abb. 3). 
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Abb. 1. Tagesspeicher Gondelwiese, Grundriß 
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In der ostseitigen Böschung mündet der Freispie- 
gelstollen in das Einlaufbauwerk. Das Entnahmebau- 
werk mit der Apparatekammer für die abgehende 
Druckrohrleitung mit 1200 mm]. W. ist nordseitig an- 


mauer- bzw. Schwergewichtsmauerprofil über, an wel- 
ches sich die talseits aufgelöste Bauweise der Becken- 
wandung anschließt. Die aufgelöste Bauweise war im 
Vergleich zu einer Gewichtsmauer wirtschaftlicher, da 
alle Baustoffe einschließlich Zuschlagstoffe mittels Seil- 
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Abb. 2. Längs- und Querschnitt des Beckens 
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einem Höhenunterschied von etwa 100m in einem 


Graben verlegt und eingeschüttet hangabwärts und an- 
schließend in einem Hangstollen auf Sockeln gelagert 
zum Wasserschloß der Laufwerkstufe. Unter Ausschluß 
des Beckens führt vom Freispiegelstollen zur Druckrohr- 
leitung eine Umfahrungsleitung, auf welche später bei 
der Beschreibung der Baudurchführung noch näher ein- 
gegangen werden soll. 

Im Falle des Turbinenschlusses bei vollem Becken 
wird das weiter zulaufende Betriebswasser bei einem 
im Anschluß an die Mühldorferbachfassung errichteten 
Überbereich von 10,15 m Länge durch 20cm Aufstau 
und Rückfluten abgestrichen. Eine direkte Entlastung 
beim Becken konnte in Ermangelung eines natürlichen 
Vorfluters nicht in Betracht gezogen werden, denn der 
in der Nähe verlaufende steile Rottauergraben ist nur 
in der Lage, die geringen Wassermengen bei Restent- 
leerung oder Entschlammung des Beckens aufzunehmen. 
Hierfür ist vom Entnahmebauwerk zu einem kleinen 
Energievernichtungskörper an der Flanke des Rottauer- 
grabens eine Entschlammungsleitung mit 300 mm 1. W. 
geführt. 


U. Konstruktive Einzelheiten und Bauausführung 


Im Bestreben um die frühestmögliche Erfassung 
des Mühldorferbaches für die Laufwerkstufe Reißeck, 
welche zunächst nur mit dem Riekenbach in Betrieb 
genommen wurde, sind die Bauarbeiten für den an- 
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Abb. 3. Ansicht des fertigen Bauwerkes 


künftigen Entnahmebauwerkes in die Druckrohrleitung. 
Die Vorkammer, die Betonumhüllung samt Stützmauer 
sowie der Festpunkt 1 wurden deshalb bauzeitlich in 
gesonderten Baugruben vorzeitig errichtet. Der gegen 
das Beckeninnere tiefer anschließende Aushub und die 
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Abb. 4. Schnitte der bergseitigen Beckenwandung 


kommenden Freispiegelstollen und die abgehende 
Druckrohrleitung zeitlich vorgezogen worden. Die Bei- 
leitung des Mühldoferbaches konnte somit bald nach 
Baubeginn des Speichers über eine Umfahrungsleitung 
® 900, welche den Stollen mit der Druckrohrleitung 
verbindet, aufgenommen werden. Diese Leitung schließt 
an die Vorkammer des Einlaufbauwerkes an und mün- 
det nach anfänglichem Verlauf im Beton der bergsei- 
tigen Stützmauer beim Festpunkt 1 im Bereich des 
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Betonierung der Beckenwandung wurden später im 
Zuge der normalen Baufolge vorgenommen. Das berg- 
seits aus dem Festpunkt ragende Stück der Druckrohr- 
leitung wurde bis zum Zeitpunkt der Armaturenmon- 
tage in der Apparatekammer durch einen Blindflansch 
abgeschlossen. 

Die bergseitige Beckenwandung mußte zur Erzie- 
lung des geforderten Speicherinhaltes und zur Vermei- 
dung zu großer Anschnitte des darüber steiler werden- . 


pa 


Abb. 5. Einbau der Bewehrung in einem Feld der talseitigen 
Beckenwand 


den Hanges mit einer Neigung 1: 0,7 ausgeführt wer- 
den. Um eine Stützwirkung auf die stärker verwitterten 
Zonen der steilen Böschung ausüben zu können, wurde 
die Plattenstärke einheitlich mit 40 cm festgelegt. Die 
bei der Betonierung dieses steil geneigten Profiles auf- 
getretenen Schwierigkeiten gaben Veranlassung, die 
Oberfläche nachträglich mit 2,5 cm Spritzbeton abzu- 
schließen. 

Der Übergang von der Böschungsplatte zum Schwer- 
gewichtsprofil erfolgt in Form einer Stützmauer, deren 
Fundament in Fels eingebunden ist. Der Wasserdruck 
- wird nicht nur durch die Bodenfuge, sonden auch durch 
die aus dichtgelagertem leicht verkittetem Sand be- 
stehende Baugrubenrückwand aufgnommen. Die nach- 
gewiesenen Normalspannungen verlaufen in der Boden- 
fuge von der Wasser- zur Luftseite von 1,7 bis 
3,0 kg/cm? und in der Rückwand von unten nach oben 
von 1,0 bis 3,75 kg/cm?. Bei der Bauausführung wurde 
deshalb gewissenhaft darauf geachtet, satt an die un- 
gestörte Baugrubenwand anzubetonieren. Die darüber 
anschließende Hinterfüllung der Mauer konnte jedoch 


ohne besondere Verdichtungsmaßnahmen völlzogen 
werden. Die Vertikalfugen zwischen den Mauerblöcken 
sind wie beim anschließenden Schwergewichtsprofil mit 
Igaskitt und 0,8mm starkem Kupferblech gedichtet 
(Abb. 4). 


Die talseitige Beckenwandung wurde in Form einer 
Plattenstaumauer mit 10 Feldern zu je 8m Breite und 
9,50 m Höhe gestaltet. Die 1: 0,6 geneigten Stauplat- 
ten aus Stahlbeton lagern auf Stützpfeilern und sind 
zur Vermeidung von wasserseitigen Zugspannungen als 
Einfeldplatten mit Stoßfugen über den Pfeilern beto- 
niert. Der Plattenfuß stützt sich gegen eine in den Fels- 
untergrund einbindende durchlaufende Herdmauer ab 
(Abb. 5). Als Tragwerk für die luftseitige Schalung 
wurden Trapezsprengwerke verwendet, für welche Auf- 
lagernischen in den Pfeilerseitenflächen ausgespart wur- 
den. Die wasserseitigen Schalungselemente konnten mit 
Rücksicht auf die Betoneinbringung erst mit dem 
Betonierfortschritt laufend eingesetzt werden. Die Stau- 
platten erhielten wasserseitig einen 2,5 cm starken Tor- 
kretspritzputz; sie sind an der Krone durch eine Geh- 
wegplatte aus Stahlbeton abgeschlossen. Die Dichtung 
der Fugen zwischen den einzelnen Platten bzw. zwi- 
schen Platten und Herdmauer ist durch Einlage eines 
0,8mm Cu-Bleches und Igaskitt gegeben. Um die 
Durchbiegung der Platten möglichst frei von Haft- 
kräften in der Kontaktfläche mit der Herdmauer zu ge- 
währleisten, wurde in der Anschlußfläche Dachpappe 
heiß aufgeklebt und diese mit einem Heißbitumen- 
anstrich gedeckt (Detail der Abb. 2). 


Die Beckensohle erhielt einen Unterbeton mit einer 
Mindeststärke von 15cm als Ausgleichsschichte, wel- 
cher größtenteils auf Fels zu liegen kam und in Feldern 
von 3X 3m betoniert wurde. Lediglich eine kleinere 
Zone vor dem Entnahmebauwerk hat keinen Felsan- 
schluß, sondern wurde auf festgelagerten glimmerhäl- 
tigen Verwitterungsschutt aufbetoniert, dessen geolo- 
gische Vorbelastung allerdings Gewähr für die sichere 
Aufnahme der geringen Bodenpressungen von etwa 
1 kg/cm? bei Vollstau gibt. Der Oberbeton wurde in 


Abb. 6. 


Das Bauwerk nach Fertigstellung der Sohle 
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einer Stärke von 20 cm in Feldern gleicher Größe auf” 


gebracht, erhielt eine Baustahlgittereinlage und wurde 
mit Oberflächenrüttler und Schlagbohle verdichtet. Die 
Stoßfugen, welche gegen jene des Unterbetons versetzt 
angeordnet sind, wurden an der Oberfläche durch Ein- 
streichen von Igaskitt in 2X 4cm große Nuten gedich- 
tet. Die Sohle schließt allseits dicht an den Beton der 
Beckenwandung an (Abb. 6). 


III. Drainage 


Während der Aushubarbeiten wurde in der ostsei- 
tigen Böschung zunächst des Einlaufbauwerkes eine 
Wasserader angeschnitten, die als schwache Bergquelle 
vor langer Zeit an der Oberfläche der Wiese austrat, 
aber dann versiegt war. Auch an der Südseite stellten 
sich Wasserzutritte ein, so daß vor der Betonierung ent- 
sprechende Drainrohre unter dem Beton der Böschung 
und der hier anschließenden Zone der Sohle verlegt 
werden mußten, die in zwei Rohrsträngen ihre Ablei- 
tung unter der Sohle nach außen erhielten. Die nach 
Süden gehende Ableitung erhielt glasierte Tonrohre mit 
20cm Durchmesser und drei Putzschächte, welche in 
Höhe der Beckensohle durch Stahlblechdeckel und 
Gummidichtung druckfest verschlossen sind. Die west- 
liche Ableitung besteht aus Tonrohren mit 13 cm Durch- 
messer. 

Längs der talseitigen Beckenwand wurde ein Beob- 
achtungsdrainagesystem angeordnet. Die Drainrohre 
führen längs der Stauplattenfugen sowie des Herd- 
mauerfußes zu drei Kontrollschächten, welche durch 
Betonrohre zum Fuße der Aushubdeponie entwässern. 


IV. Mechanische und elektrische Einrichtungen | 


Beim Einlaufbauwerk ist als Abschluß des Zulauf- 
stollens eine hölzerne Schütze von 1,80 x 1,80 1. W. an- 
geordnet, deren Windwerk von Hand und elektrisch 
bedienbar eingerichtet ist. Die elektrische Bedienung 
kann außerdem von der Warte des Krafthauses fern- 
gesteuert vorgenommen werden. Die Umfahrungslei- 
tung ist gegen die Vorkammer des Einlaufbauwerkes 
durch einen Flachschieber 0,90 x 0,90 m 1. W. mit hän- 
dischem Spindelantrieb abschließbar. 

In der Apparatekammer ist für die Druckrohrleitung 
eine selbsttätige ölhydraulische Rohrbruchklappe NW 
1200 und ein Schieber NW 300 für die Entschlam- 
mungsleitung untergebracht. Die Rohrbruchklappe kann 
ebenfalls ferngesteuert bedient werden. Das talseitig der 
Rohrbruchklappe üblicherweise anzuordnende Be- und 
Entlüftungsventil konnte hier zufolge der bald nach der 
Klappe in der oberen Rohrhälfte einmündenden Um- 
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fenster erreichbaren Ringschieber von 900 mm 1. W., 


welcher sowohl von Hand als auch durch Fernbetäti- 


gung vom Krafthaus aus bedient werden kann. 

In einem Schwergewichtsblock nächst dem Entnah- 
mebauwerk ist ein Pegelschacht mit einem Wasserstands- 
fernmeldeanzeiger angeordnet. Die Fernmeldung erfolgt 
zur entsprechenden Schalttafel in der Warte des Kraft- 
hauses. . 


V. Probefüllung und Betriebserfahrungen 


Die erste Füllung erfolgte, um die Beanspruchung 
des Bauwerkes und des Untergrundes mit Vorsicht all- 
mählich zu steigern, in zehn Tagen mit je 1m Füllhöhe 
pro Tag. In dieser Zeit wurden die Entwässerungsaus- 
läufe ständig beobachtet. Während die Drainagen längs 
der talseitigen Beckenwandung stets trocken blieben, 
stieg bis zum Erreichen des Stauzieles die Wasserfüh- 
rung in der südlichen Ableitung der Sohlendrainage auf 
3,6V/sec und in der westlichen auf 0,80 V/sec. Bei wei- 
teren Füllungen erreichte der Abfluß aus der Süddrai- 
nage seinen Höchstwert mit 7 V/sec. Nach eingehenden 
Beobachtungen konnten verschiedene undichte Stellen 
gefunden werden. An der Nordwestseite wurde eine 
Igaskittfuge nachgedichtet und ein Betonblock injiziert, 
ferner mußte die Sohlenpflasterung des Einlaufbau- 
werkes neu mit Sikamörtel sorgfältig verfugt werden. 

Nach einigen Jahren wurden feine Risse in den ost- 
seitigen Böschungsplatten nächst des Einlaufbauwerkes 
und Wasserrückfluß aus den Fugen dieser Platten fest- 
gestellt, wobei der Igaskitt von innen herausgedrückt 
wurde. Das Ergebnis einer eingeleiteten Untersuchung 
war, daß die Drainagen hinter den Böschungsplatten 
zwar nicht durch Sinterungen aus dem Beton, sondern 
durch Auslaugung des freien Kalkes des hier vorkom- 
menden Kalkglimmerschiefers verstopft wurden, wo- 
durch das angestaute Quellwasser von der Bergseite 
einen Druck auf die Platten ausüben konnte. Zur Ent- 
spannung wurden die Platten zunächst angebohrt, wor- 
auf das Bergwasser ergiebig durch die Bohrlöcher ab- 
floß. Nachdem der Wasserausfluß auf die gleichmäßig 
nachfließende Menge zurückging, wurden in die Bohr- 
löcher zweizöllige Rohrstücke mit Rückschlagventil ein- 
geführt und mit Sikamörtel umschlossen. Die Rohre 
werden regelmäßig beobachtet und zeigen bisher ihre 
volle ‚Wirksamkeit. 

Nach Behebung dieser anfänglich aufgetretenen 
Mängel ist das Becken bereits seit einigen Jahren als 
vollkommen dicht zu bezeichnen. 


Die Stollenbauten der Kraftstufen 


Von EDGAR NEUHAUSER, Innsbruck 


Mit 23 Textabbildungen 


Bei dem Bau des Winterspeicherwerkes Reißeck- 
Kreuzeck mußten unter anderem auch über 40 km Stol- 
len gebaut werden. Interessant dabei war, daß meistens 
mehrere Stollen mit gleichen oder sehr ähnlichen Quer- 
schnitten, gleichzeitig oder in zeitlicher Folge, von ver- 
schiedenen Bauunternehmungen, wie auch in geologisch 
ähnlichen und verschiedenen Verhältnissen ausgeführt 
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werden mußten. Ganz besonders -anregend für Ver- 


gleiche waren die Wasserüberleitungsstollen der Kraft- 
stufe Kreuzeck, wo mehrere Freispiegelstollen von ins- 
gesamt über 20km Länge, mit gleichem Querschnitt 
herzustellen waren. Druckstollen und Druckschächte 
wurden bei dem Bau des Winterspeicherwerkes nur 


wenige, an sich nur kleinere Bauwerke ausgeführt, und 


FE ei aus An Feen N a einen etwa 
300 m vor dem Wasserschloß durch ein kurzes Stollen- 
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zwar im Zuge der verschiedenen Seeanstiche. Über 
letztere wird aber gesondert berichtet!). 


Bei den zwei Kraftstufen der Reißeckseite kamen 
im wesentlichen drei Stollentypen zur Ausführung: 
Rohrstollen, Rohr- und Transportstollen und Freispiegel- 
stollen. In den Rohrstollen wurden wie üblich die Druck- 
rohre frei verlegt und daneben blieb noch Platz für 
deren Begehung. Sie wurden vor allem bei der Lauf- 
werkstufe Reißeck ausgeführt. In den Rohr- und Trans- 
portstollen wurde neben dem freiverlegten Druckrohr 
noch eine Transportbahn, ein Schienenweg, angeord- 
net. Letztere sind typisch für die Speicherstufe Reiß- 
eck, wo es auf diese Weise am besten möglich war, 
die hochgelegenen Sperrenbaustellen zu erreichen und 
während der Bauzeit zu versorgen. Sie sind auch für 
den Kraftwerksbetrieb ein wintersicherer Zugang zu 
den Speicherseen. Der Lageplan (Abb. 1) sowie Ta- 
belle 1 geben eine Übersicht über Art und Umfang die- 
ser. Stollenbauten. 


Baugeologische Übersicht 


Getrennt durch das Mölltal, sind die beiden Ge- 
birgsmassive Reißeck und Kreuzeck auch geologisch von 
verschiedenem Aufbau. Die Speicherstufe liegt im 
wesentlichen im Zentralgneis des Reißeckmassivs, wel- 
chem in den talnahen Gebieten, zum Mölltal hin, die 
Tauernschieferhüllen vorgelagert sind. Die Stollen der 
Laufwerkstufe liegen schon in der letzteren Deckenein- 
heit. Die äußere Grenze zum Zentralgneis liegt an- 
nähernd in 1500 m Seehöhe. Demgegenüber gehört das 
ganze Kreuzeckmassiv dem sogenannten Altkristallin 
an. 


Die Gneismasse des Reißecks ist örtlich sehr ver- 
schieden. Feste Augengneise wechseln mit Gesteinen 
feinkörniger Struktur, oder mit Bändergneisen verschie- 
dener Zusammensetzung und Lagerung. Auch größere 
Störungszonen fehlen nicht; so ist vor allem — parallel 
zum Mölltal — die große tektonisch bedingte Seen- 
furche (NW-—-SO), in welcher auch die beiden Mühl- 
dorfer Seen liegen, für das ganze Gebiet kennzeich- 
nend. 


Die Schieferhülle besteht im wesentlichen aus einer 
mehr oder minder in Richtung NO steil bergeinwärts 
fallenden, wechselnden Schichtenfolge von Kalkglim- 
merschiefern, Grünschiefern, Glimmerschiefern und 
anderen geschieferten Gesteinsarten, welche stollenbau- 
technisch — mit Ausnahme des Zwenbergstollens — 
keine wesentlichen Schwierigkeiten brachten. Beim Bau 
des letzteren Stollens waren dagegen bauseits große 
Schwierigkeiten zu überwinden; er liegt nämlich nahe 
der Grenzzone von Gneis und Schieferhülle. Sehr großer 
Wasserandrang und längere Strecken mit starkem Ge- 
birgsdruck, als Folge der relativ schon großen Über- 
lagerungshöhe, waren auf lange Zeit Begleiterschei- 
nungen dieses Stollenbaues. 


Die Wasserstollen der Kreuzeckseite liegen in wech- 


selnden Gebirgsschichten von Schiefergneisen, Glimmer- 
schiefern und Granatphylliten des Altkristallins, wobei 
im allgemeinen das Gestein nördlich, im Bereiche des 
Teuchlstollens härter war, als südseitig im Draugebiet, 
wo u. a. längere Phyllitstrecken zu durchfahren waren. 
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Die Rohrstollen der Laufwerkstufe haben durchwegs 
kleine Querschnitte, jene der Speicherstufe sind etwas 
größer. Im ersteren Falle handelt es sich um seicht 
liegende, begehbare Lehnenstollen, in welchen die 
Druckrohrleitungen der Laufwerkstufe liegen; beider 
Speicherstufe zumeist um kürzere, die sogenannten See- 
anstichstollen, welche zu den unter Tag angeordneten 
Schieberkammern führen. Baulich haben sich bei der 
Herstellung dieser Stollen keine besonderen Schwierig- 
keiten ergeben, obwohl bei der Laufwerkstufe die Ge- 
steinsverhältnisse dazu zwangen, sie fast durchgehend 
mit einer leichten Betonauskleidung zu versehen. Im 
Leithenstollen wurde in gebrächen Gebirgsstrecken eine 
Betonbretterschalung für den definitiven Ausbau ver- 
wendet. Die Schalbretter wurden in an Ort und Stelle 
betonierte Stützringe eingespannt und mit Ausbruch- 
material oder Beton, je nach der Gebirgsbeschaffenheit, 
hinterfüllt. Darüber wurde auch bereits berichtet?). 
Abb. 2 zeigt ein typisches Bild einer solchen Stollen- 
strecke. Die Art der Verkleidung hat zur Zeit des Stol- 
lenbaues, in den Jahren 1950/51, noch recht gut ent- 
sprochen. Heute würde man sich in einem solchen Fall 
wohl anders, mit Spritzbeton, behelfen, 


Abb. 2. Rohrstollen, Auskleidung mit Betonbretterschalung 


Rohr- und Transportstollen 


Hier handelt es sich um drei größere Stollen der 
Speicherstufe; den Unteren und Oberen Hauptstollen und 
den Radlseestollen, wobei die angeführte Reihenfolge 
auch im wesentlichen der zeitlichen Ausführung ent- 
spricht. War die Fertigstellung des Unteren Hauptstol- 
lens die Voraussetzung für den Beginn des Staumauer- 
baues Großer Mühldorfer See, so war der Obere Haupt- 
stollen wieder vorausgehend notwendig für den Bau 
der Staumauern des oberen Seehorizontes, bzw. mußte, 
abzweigend von ihm, für die Herstellung des Stau- 
dammes Radlsee auch der Radlseestollen zuerst gebaut 
werden. 

Unterer Hauptstollen 


Das Regelprofil des Unteren Hauptstollens ist in 
Abb. 3 dargestellt. Entsprechend den verschiedenen 
Zwecken, welchen der Stollen zu dienen hat, wurde der 


?) Dipl.-Ing. W. Sreinsöck, Baudirektor der Österr. 
Draukraftwerke AG.: Bemerkenswertes vom Bau des Winter- 
speicherwerkes Reißeck-Kreuzeck. Zeitschrift des Österr. In- 
genieur- und Architekten-Vereines, Jahrgang 101, Heft 3/4. 
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Querschnitt unsymmetrisch ausgebildet. Er wurde im 
' wesentlichen von seinen beiden Enden vorgetrieben und 
' in seinen nicht standfesten Strecken nachträglich mit 
Beton verkleidet. Ein Bild davon vermittelt Abb. 4. 
Schwierigkeiten bei der Baudurchführung ergaben 
sich gleich anfangs im Bereich Schoberboden, wo ur- 
sprünglich der Stollen unmittelbar hinter der Schieber- 
kammer in den Berg einfahren sollte. Die Tatsache, daß 
dort außerordentlich gebräches, grob klüftiges Gebirge 
angefahren wurde, zwang in diesem Bereich zu einer 
Umdisposition, der Trennung von Rohrführung und 
Transportweg. Letzterer wurde daher anfänglich, die 
ersten 600 m, südseitig über Tag geführt und vereinigte 
sich unter Tag mit dem Rohrstollen erst dort, wo die 
Felsbeschaffenheit dies zuließ (vergl. Abb. 1). 
Arbeitsmäßig wurde beim Stollenausbruch in beiden 
Fällen mit Sohlstollen vorgegangen, im steigenden 
Trum, in Höhe des Gleisplanums, in der fallenden 


Strecke aus Gründen der Wasserhaltung in der Rohr- 
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‘ Abb. 3. Unterer Hauptstollen, Regelprofil für standfestes 
Gebirge 


grabensohle,. Im ersteren Falle wurde mit einem Bohr- 
gerüstwagen, im fallenden Trum mit einem Joy-Bohr- 
wagen gearbeitet. 

Das Gestein, ein sehr harter, grobkörniger Augen- 
gneis, war schwer zu bohren, die Grobklüftigkeit des 
Gesteins örtlich gefährlich. Die mittleren Vortriebs- 
leistungen waren demnach auch nicht sehr groß; im 
steigenden Trum 7,5 m pro Arbeitstag und 4,9 m in der 
fallenden Strecke. Demgegenüber waren bei den größ- 
ten Monatsleistungen die arbeitstäglichen Vortriebe im 
- Durchschnitt 9,2 bzw. 6,0 m, die maximalen Tages- 
leistungen 13,3 und 11,0 m. Vom Ausbau bzw. der voll- 
4 ständigen Fertigstellung des Unteren Hauptstollens kön- 
8 
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nen in bezug auf die Bauzeit praktisch vergleichbare 
Angaben nicht gemacht werden, da sich dessen Fertig- 
stellung aus Gründen, welche außerhalb des Baugesche- 
hens lagen, sehr verzögert hat. 


Oberer Haupt- und Radlseestollen 


Der Obere Hauptstollen verbindet die Speicherseen 
des oberen Seehorizontes; er vermittelt auch die Ver- 
"bindung zum Seeanstich Kleiner Mühldorfer See und 
über den Radlseestollen auch jene zum Radlsee. Ein 
_Regelprofil zeigt Abb. 5. In Berücksichtigung der Tat- 
sache, daß das stark unsymmetrische Profil des Unteren 
Hauptstollens ausführungsmäßig doch verschiedene 


er # 


n abe r . 2 ; 
Schwierigkeiten brachte, wurde das neue Regelprofil im 
wesentlichen symmetrisch ausgebildet. 

In Anbetracht der nicht unbedeutenden Länge des 
Stollens, wollte man mit dem Lichtraumprofil möglichst 
sparen. Es war dies insoferne gegenüber dem Unteren 
Hauptstollen auch möglich, weil die Sperrenbauten 
Hochalmsee und Radlsee gegenüber jenen am Großen 
und Kleinen Mühldorfer See doch wesentlich kleiner 
und damit auch die Transportaufgaben nicht so bedeu- 


Abb. 4. Unterer Hauptstollen, Sicherung gebrächer Ge- 


birgsstrecken mit Betongurten 


tend waren. Der Lichtraum auf der Transportseite 
wurde nur so groß gewählt, daß neben der im Stollen 
liegenden Druckrohrleitung eine 1 000 1-Mischtrommel 
durch den Stollen gezogen werden konnte. Es war dies 
für den Staumauerbau zweifellos eine harte Bedingung; 
sie war aber, wie die Baudurchführung zeigte, durchaus 
tragbar und von der Kostenseite berechtigt. 

Der Obere Hauptstollen konnte nur steigend vorge- 
trieben werden, da die Einrichtung eines zweiten An- 
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Abb. 5. Oberer Hauptstollen, Regelprofil für standfestes 
Gebirge 


griffes — von der Nordseite her — schwierig und un- 
wirtschaftlich gewesen wäre. Es wurde mit vollem Profil 
vorgegangen und in Anbetracht der Zeitnot durchlau- 
fend gearbeitet. Auch hier war zum Teil wieder beson- 
ders harter Augengneis zu durchfahren. Als Maß dafür 
sei angegeben, daß mit österr. Bohrstahl mit einer 
Bohrstange nur 60 bis 70 m, mit schwedischem Coro- 
mantstahl nur 150 bis 160 m mit Hochleistungshäm- 
mern gebohrt werden konnte, Vor allem war strecken- 
weise auch wieder die Grobklüftigkeit des Gebirges, 
parallel zur Stollenachse, außerordentlich groß und ge- 
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fährlich und zwang zu besonderen Baumaßnahmen. In 
solchen Strecken wurde nur mit Richtstollen vorgegan- 
gen. Auch die Felsnagelung wurde angewendet, um die 
Gefahren der Grobklüftigkeit zu mindern. 

Der anfänglich mit einem Joy-Bohrwagen (4 Lafetten) 
durchgeführte Vortrieb wurde später mit dem Anfahren 
des stark grobklüftigen Gebirges aufgegeben und auf 
die bewährten Bohrstützen übergegangen. Als mittlere 
Vortriebsleistung wurden arbeitstäglich 6,0 m erreicht. 
Für den Fall der größten Monatsleistung errechnet sich 
ein entsprechender Wert von 8,30 m; die maximale 
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Abb. 6. Oberer Hauptstollen, Schnitt normal zur Stollen- 
achse bei km 0,630 


Tagesleistung war 10,50 m. In bezug auf die vollstän- 
dige Fertigstellung ergaben sich naturgemäß viel klei- 
nere Werte, im Durchschnitt nur eine Stollenlänge von 
rund 80 m pro Monat. 

Diese relativ kleine Leistung zeigt die Bauschwierig- 
keiten auf, welche zu überwinden waren. So mußte als 
Folge der zeitlichen Enge die Betonverkleidung gleich- 
zeitig mit dem Stollenvortrieb hergestellt werden, was 
bei den gegebenen Profilgrößen teilweise schon recht 
unangenehme Arbeitserschwernisse brachte. 

Eine besondere Schwierigkeit war, daß der Obere 
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Abb. 7. Oberer Hauptstollen, Profilausbildung im Bereich 
der Quarzseestörung 
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Hauptstollen auf eine Strecke von etwa 500 m Nahe 
des Kleinen Mühldorfer Sees geführt werden mußte. 
Die Gefahr, daß eine solche Lage den Stollen als Drai- 
nage wirken läßt, war, wie Abb. 6 zeigt, nicht von der 
Hand zu weisen. Im Zuge des Stollenausbruches zeigte 
sich auch, daß ausgeprägte Kluftsysteme vorhanden 
sind, welche in den See ausmünden, bei welchen man 
also befürchten mußte, daß sie nach Aufstau des Kleinen 
Mühldorfer Sees einen unerwünschten Wasserzudrang 
zum Stollen verursachen. In diesem Stollenbereich muß- 
ten daher auch die mit Beton ausgekleideten Gebirgs- 
strecken auf eine Länge von 400 m ein Sohlgewölbe 
erhalten, welche Arbeiten ebenfalls gleichzeitig mit dem 
Stollenvortrieb ausgeführt werden mußten. 


Sehr unangenehm und bauhemmend war auch die 
Situation in der Stollenstrecke km 2,262 bis 2,306, im 
Bereich der sogenannten Quarzseestörung, wo eine 
große, 0,5 bis Im breite, offene Kluft unter sehr spit- 
zem Winkel angefahren wurde, durch welche jedes Jahr, 


Abb. 8. Oberer Hauptstollen, Verwendung der Beton- 
bretterschalung beim Ausbau einer schweren Gebirgsstrecke 


in den Monaten Mai und Juni, ein Teil der Schmelz- 
wässer des rund 100 m über dem Stollen liegenden 
Quarzseegebietes in den Stollen abfloß. Die Strecke 
wurde auch mit einem geschlossenen Ring gesichert 
(Abb. 7). 

Zur Erleichterung der Auskleidungsarbeiten, vor 
allem aber um Zeit zu gewinnen und den Stollenlicht- 
raum für Transportzwecke raschmöglichst wieder frei 
zu bekommen, wurde auch hier seitens der Stollenbau- 
firma?) die Verwendung einer Betonbretterschalung vor- 
geschlagen. Einzelheiten davon zeigt Abb. 8. Die 20 cm 
breiten, 8cm starken und 1 m langen, mit einer schwal- 
benschwanzförmigen Nut versehenen Betonbretter — 
im Bild in der Firste gut erkennbar — wurden durch, 
genau formangepaßte Stahlbögen gestützt; letztere 


3) Arge Porr-Oberranzmeyer, Wien - Innsbruck. 


j et ee entfernt De Vorteil der 
' raschen Freigabe des fertigen Betonprofils standen aus- 
_ führungsmäßig Schwierigkeiten in bezug auf die Zwi- 
' schenlagerung dieser Fertigteile gegenüber. Da die 
| Betonierungsarbeiten vorwiegend im Winter 1955/56 
durchgeführt werden mußten, war es notwendig, einen 
ı großen Teil der Schalbretter im Stollen zu stapeln, was 
| bei dem relativ kleinen Querschnitt zeitweise und örtlich 
schwierig war. Dabei wurden die Bretter natürlich auch 
beschädigt, welche Mängel, wenn auch mehr formaler 
Natur, doch nicht zu übersehen waren. Auch die Ver- 
bundfrage konnte, wenn die Nuten der Bretter auch 
eine Verbesserung brachten, nicht ganz befriedigend 
' gelöst werden. Abschließend kann daher gesagt werden, 
daß man im Wiederholungsfalle eine Betonierung mit 

einer der Stollengröße angepaßten, bewährten Stahl- 


Abb. 9. Oberer Hauptstollen, fertig betonierte, noch ab- 
gestützte Ausbaustrecke 


schalung der gewählten Ausführung wahrscheinlich vor- 
ziehen würde. Die Abb. 9 zeigt eine fertige, noch ab- 
gestützte Verkleidungsstrecke. 

Der Auskleidungsbeton wurde ulmenseits in der 
üblichen Weise von Hand, im Bereich der Firste zu- 
meist mit Preßluft eingebracht; er wurde aus den drei 
Kornfraktionen 0/3, 3/10 und 10/40 zusammengesetzt, 
wobei die Betonzuschlagstoffe, so wie für die Stau- 
- mauerbauten, im Drautal bei Föderlach gewonnen und 
- aufbereitet wurden. Im Bergbereich waren keine natür- 
lichen Schottervorkommen vorhanden; eine steinbruch- 
mäßige Gewinnung wäre unwirtschaftlich und beton- 
_ technologisch auch nicht befriedigend gewesen. Der 
Bindemittelgehalt des Auskleidungsbetons betrug 210 kg 
Zement und Zusätzlich 40 kg Flugasche, also insgesamt 


eine zu starke Auslaugung des Betons (Feinasche vom 
- Dampfwerk St. Andrä) hat sich bewährt. Die Beton- 
fertigteile wurden mit 300 kg PZ/m? f. B. hergestellt. 

Der Radlseestollen wurde nach Erreichung der Ab- 
zweigstelle (siehe Abb. 1) auch gleichzeitig mit dem 
Oberen Hauptstollen vorgetrieben und ausgebaut. Über 
die Ausbildung des Regelprofils gilt das gleiche wie 
für den Oberen Hauptstollen; es ist formgleich und ent- 
sprechend dem kleineren Durchmesser der Druckrohr- 
leitung Radlsee (® 500 mm) nur etwas kleiner. 

Bei Stollen-km 0,13 und 0.230 durchfährt der Radl- 
seestollen im Bereich des Rieckentörls die große, geo- 


che Störung des Reißeckmassivs, 


250 kg/m? f. B. Die Beigabe der Asche als Schutz gegen | 


Kleiner und Großer Mühldorfer See. Für den Stollenbau 
ergaben sich zwei ausgeprägte Druckbereiche von 15 
und 21 m Länge, in welchen ein geschlossenes Ring- 
profil ausgeführt werden mußte. Ansonsten wurde bei 
diesem Stollenbau auch bereits möglichst viel von der 
Nagelung Gebrauch gemacht und die Betonauskleidung 
durch Spritzbeton ersetzt. 

Abschließend sei hier noch erwähnt, daß der Obere 
Hauptstollen mit dem Radlseestollen in bezug auf die 
Fertigstellung der Speicherstufe Reißeck eine ausgespro- 
chene Schlüsselstellung einnahm. Nur von der rechtzei- 
tigen bzw. schnellen Fertigstellung dieser beiden Stollen 
hing es ab, ob es möglich sein wird, das Sperrenbau- 
programm einzuhalten. Dabei wurde auch noch ange- 
strebt, im Zuge der Seeanstiche die natürlichen Inhalte 
der Karseen über die Speicherstufe energiewirtschaftlich 
zu nutzen. Die Tatsache, daß letzteres auch wirklich 
gelang und alle drei Talsperren. bis zum Herbst 1958 
ganz fertiggestellt werden konnten, zeigte klar, daß die 
Anstrengungen sinnvoll waren. 


Freispiegelstollen 


Für die Laufwerkstufe Reißeck wurden zwei Frei- 
spiegelstollen, der Burgstall- und Zwenbergstollen, ge- 
baut; für die Kraftstufe Kreuzeck waren über 21,8 km, 
davon 20,5 km Stollen mit gleichem Querschnitt, herzu- 
stellen. ) 

Burgstallstollen 


Der Burgstallstollen bringt das Wasser des Mühl- 
dorfer Baches zum Tagesspeicher Gondelwiese; er wird 
in Verbindung mit dem Becken auch zur Wasserspeiche- 
rung verwendet. Er ist nur 1001 m lang und hat einen 
kleinen Querschnitt. Zwei Drittel des Stollens, und zwar 
der östliche Teil, liegen noch in standfestem Zentral- 
gneis, wogegen er im Westen schon die Schieferhülle 
bzw. die Grenzzone der beiden Deckeneinheiten, stark 
gebräche Gesteinsschichten, durchfährt. Besondere Bau- 
schwierigkeiten waren nicht zu überwinden. Soweit nicht 
eine Betonverkleidung notwendig war, erhielt der Stol- 
len einen 3 cm starken Spritzputz. Demgegenüber waren 
beim Bau des Zwenbergstollens große Bauschwierig- 
keiten zu überwinden, worüber nachstehend mehr be- 
richtet wird. 

Zwenbergstollen 


Der Zwenbergstollen ist 3796 m lang und durch- 
fährt den Gebirgskamm zwischen dem Zwenberger- und 
dem Rieckenbach; er wurde bauseits aus Gründen der 
Zweckmäßigkeit nur von einer Seite steigend vorgetrie- 
ben. Die Profilgröße war nur von der Arbeitsseite her 
bestimmt. Seitens des Auftraggebers wurde daher bei 
der Ausschreibung die Forderung nach einem wirtschaft- 
lichen Kleinstprofil gestellt. Das Stollengefälle ergab sich 
auf Grund der Höhenlage der Wasserfassungen mit 
4,0 %o. 

Über Vorschlag der ausführenden Unternehmung!) 
wurde das in Abb. 10 dargestellte Regelprofil gewählt. 
Das Kennzeichnende des Vorschlages war, daß, um 
Arbeitshöhe zu gewinnen, im Ausbruch der Wasser- 
graben fehlte. Letzterer wurde nicht gesondert ausge- 
brochen, sondern, dem Vortrieb nacheilend, mit Hilfe 
einer trogartigen Stahlschalung, in welcher die Stollen- 
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Ay _ wässer selbst abfließen konnten, ‚hergestellt; anschlie- 2 
 Bend wurde die Stollensohle mit "Ausbruchmaterial bis 
UK Betonsohle aufgehöht. Die definitive Stollensohle 
Br - wurde wie üblich erst gegen Bauende, als letzte Beto- 
nierarbeit, im Rückbau hergestellt. Auf diese Weise 
gelang es, bei einer Ausbruchsfläche von nur 5,5 m? 
Lichtraum, Verhältnisse zu schaffen, unter denen auch 


noch ein kleiner Schaufellader gut arbeiten konnte. Sehr N x. / IE k SL F 
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Abb. 10. Zwenbergstollen, Regelprofil für standfestes 9/2 2 i 
Gebirge ; i 
Stollenröhre aus Sicherheitsgründen örtlich schon wäh © 7 : 
rend des Vortriebes mit Beton definitiv verkleidet wer- F 
den mußte (Abb. 11). E 
Für die Auskleidung des Stollens wurden weitgehend - 
Betonfertigteile verwendet; und zwar wurden in Ab- , 
ständen von 1,30 m in zwei Teilen vorgefertigte Stahl- | 
betonbögen eingebaut, auf welche sich eine Betonbretter- ; 
schalung abstützte. Letztere wurde je nach der Profi- - - 
type mehr oder weniger stark mit Beton hinterfüllt. Es e 
wurde darüber auch schon kurz berichtet?). | 
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Br Abb. 11. Zwenbergstollen, Regelprofil für gebräches 
K Gebirge 
u . Baugeologisch war von Interesse, daß der Zwenberg- E% 
rn £ stollen gerade noch im Gneis der Reißeckgruppe, aber, 
“ wie schon erwähnt, im Grenzbereich nahe der Kontakt- | 
= S zone zur unteren Schieferhülle liegt. Zufällig fiel das 
23 Streichen des Gebirges — die vollkommen saiger }- 
stehende Schieferung verlief NW-SO — genau mit 
A der Vortriebsrichtung des Stollens zusammen; eine un- 7 
E47 angenehme Tatsache, welcher von der baulichen Seite 
= aber leider nicht ausgewichen werden konnte. Vor allem Ei 
e waren mehr oder minder stark geschieferte Bänder- | 
gneise zu durchfahren. Die Überlagerungshöhen waren 
h 
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in bezug auf die Gebirgsfestigkeit schon ziemlich groß; 
über 2km mehr als 500 m und 0,5 km über 700 m. 


Es ist klar, daß dies bei den saiger stehenden, teil- 


weise stärker geschieferten Bändergneisen in vielen 


Fällen zu einer Zerstörung der Ulmenbereiche führte. 
Letztere Tatsache war auch der Grund, daß nach einem 


eingehenden geologischen Studium?) bei Station km 0,787 


der Stollen bergwärts verschwenkt wurde, da anzuneh- 
men war, daß in dieser Richtung bald massiger Augen- 
gneis angefahren wird. Dies hat sich in Natur auch 
bestätigt. Bereits bei Station 0,960 km wurde das feste 
Gestein angefahren, so daß bei Station 1,035 schon 
wieder in die ursprüngliche Stollenrichtung einge- 
schwenkt werden konnte (vergl. Abb. 1 und 12). Leider 
dauerte der Zustand nicht lange. Bei Station 1,430 
wurde bei starkem Wasserandrang eine große, etwa 50° 
quer zur Stollenrichtung, annähernd N—S verlaufende, 
steil einfallende Störung angefahren, womit der Augen- 
gneis wieder verlorenging. Nach Durchfahrung einer 
18m langen, stark druckhaften, weitgehend myloniti- 
sierten Strecke mit Sohlauftrieb, war man wieder, so 
wie früher, im Bändergneis. Es war dies die erste, der 
in diesem Gebirgsmassiv solcher Art stark ausgeprägten, 


Abb. 13. Zwenbergstollen, Beginn des Ulmenbrechens 


gleichlaufenden Störungszonen, von welchen mehrere 
durchfahren werden mußten. Alle brachten ähnliche 
Schwierigkeiten, vor allem immer wieder viel Wasser. 
Im Gelände konnten diese Störungen u. a. auch in Ver- 
bindung mit jungen Gleitungen nachgewiesen werden. 
Darüber hat auch Herr Dr. HorninGer®) mehrfach be- 
richtet. In Abb. 12 ist das Wesentliche der geologischen 
Situation dargestellt. Eine weitere Verschwenkung des 
Stollens in Richtung Nord war in bezug auf die Lage 
der Wasserfassung Zwenbergbach wie auch darum nicht 
ratsam, weil man gar nicht wußte, wie groß die Ver- 
stellung an der Verwerfung ist. 

So ging nach Durchfahrung dieser ersten großen 
Störung der Stollenvortrieb wieder in Bändergneisen 
mit Schwierigkeiten, vor allem bedingt durch starken 
Wasserandrang, bis Station km 2,240 weiter. Die Un- 
gunst der Verhältnisse zwang dann, den Vortrieb vor- 


5) Dr. G. Horninger, Bericht vom 5. Juli 1954. 

®%) Dr. G. Hominger, Geologie und Bauwesen, 24. ]Jg., 
Heft 1. 

Sonderdruck: Verhandlungen der geol. Bundesanstalt 
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übergehend ganz einzustellen und aus Sicherheitsgrün- 
den vorerst alle nicht standfesten Gebirgsstrecken mit 
Beton zu verkleiden. Die Maßnahme war unangenehm 
— die Unterbrechung des Vortriebes dauerte drei 
Monate —, sie hat sich aber bewährt. Bezeichnend für 
die Verhältnisse dieser ganzen Bauperiode war, daß in 


Abb. 14. Zwenbergstollen, zerbrochener Ulm 


dem kleinen Stollen dauernd zumindest 200, viele Mo- 
nate aber 300 und mehr Liter Wasser pro Sekunde beim 
Stollenmundloch ausflossen. Die OK der Stollengleise 
war dauernd, örtlich und zeitweise bis 30 cm und mehr 
unter Wasser und die Züge im Stollen fuhren nur mit 
Bugwelle voraus. 

Erwähnt sei noch, daß der weitere Vortrieb in den 
Bändergneisen aber doch gezeigt hat, daß das Gebirge 
im allgemeinen befähigt ist, eine Schutzhülle zu bilden. 
Obwohl auf lange Strecken die Ulmen stark zerdrückt 
wurden, konnten eigentlich nirgends gefährliche First- 
senkungen beobachtet werden. Die Tatsache erklärt sich 


Abb. 15. Zwenbergstollen, Stollenverbruch bei km 2,400 


aus der saigeren Lage der Schichten, welche letzten En- 
des eine wirksame Gewölbe- und Schutzhüllenbildung 
begünstigte. Die Abb. 13 und 14 zeigen dieses Zerdrük- 
ken der Ulmenbereiche, das Ausknicken der saigeren 
Ulmenblätter in zwei Phasen. Mit Hilfe von Nagelungen 
konnten diese Zerstörungen später mehr oder weniger 
erfolgreich bekämpft werden. In dem doch stark ge- 
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schieferten Gebirge wurden fast nur Perfoanker ver- 
wendet. 

Nach Wiederaufnahme des Vortriebes wurde bereits 
bei Station km 2,397 wieder eine große, wie sich später 
zeigte, die letzte und größte N—S-Störung angefahren. 
Anfängliche Versuche, diese in der üblichen Weise mit 
Einbau einer schweren Pölzung zu durchfahren, schei- 
terten. Zwei größere Stollenverbrüche waren das Ergeb- 
nis (vgl. Abb. 15). Darauf wurde der Entschluß gefaßt, 
sich an die Gefahrenstrecke mit einem definitiven Aus- 


Abb. 16. Zwenbergstollen, Situation vor Ort bei 
Station 2,436 am 7. Dezember 1955 


bau schrittweise heranzuarbeiten, wobei die nur ganz 
kurz ausgebrochenen Stollenabschnitte sofort mit einem 
geschlossenen Ring aus vorgefertigten Formsteinen ge- 
sichert werden sollten. 

Charakteristisch für das Arbeiten des Gebirges war, 
daß sich die großen Druckerscheinungen als Folge von 
Wasserstauungen periodisch einstellten; ein Wasser- und 
Materialeinbruch an der Brust war jeweils immer die 
Folge. Die Drücke steigerten sich bald so stark, daß bei 
Station km 2,436 Unsicherheit aufkam, ob diesen An- 


Abb. 17. Zwenbergstollen, mit Fertigteilen : verkleidete 
Stollenstrecke 


strengungen die Ringmauerung auf die Dauer auch 
standhalten wird, bzw. ob man in der Weise überhaupt 
die Schwierigkeiten überwinden kann. Die Abb. 16 
illustriert die damalige Situation vor Ort. 

Die weiteren Überlegungen ergaben, daß es ratsam 
ist, ein Stück Stollenröhre aufzugeben und an einer 
geologisch geeigneten Stelle, bei Station km 2,380, den 
Vortrieb in Richtung West neu anzusetzen. Man konnte 
dabei mit guten Gründen erwarten, daß der Wasser- 
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andrang künftig wesentlich kleiner sein wird, da das. 
bereits vorgetriebene, aufgegebene Stollenstück den 
ganzen Bergbereich gut entwässerte. Vor Aufnahme des 
weiteren Vortriebes mußten aber auch noch alle rest- 
lichen, nicht standfesten Gebirgsstrecken mit Beton ver- 
kleidet werden. Diese Sicherheitsmaßnahme war bei den 
gegebenen Verhältnissen nicht nur technisch ratsam, son- 
dern auch psychologisch gegenüber den Stollenmann- 
schaften unbedingt notwendig. Die Schwierigkeiten, 
tüchtige, einsatzfreudige Leute bei dieser Arbeit zu hal- 
ten, waren damals sehr groß. Erst nach der definitiven 
Sicherung der ganzen Stollenröhre wurde nach einer 
drei Monate dauernden Unterbrechung der Vortrieb mit 
der entsprechenden Vorsorge bei der neuen Abzweig- 
stelle wieder aufgenommen. Auch die Situation für die 
zweite Stollenverschwenkung ist der Abb. 12 zu ent- 
nehmen. 

Die Annahme, daß durch das verloren gegebene 
Stollenstück der Berg gut entwässert wird, traf zu. Da- 


Abb. 18. Zwenbergstollen, Firstschluß in einer Verklei- 
dungsstrecke 


mit war aber auch schon der Erfolg gesichert. Leider 
waren auch die nunmehr angefahrenen Bändergneise, 


. Amphybolite und stark geschieferten Gesteine noch 


wenig standfest, so daß immer noch die ganze Stollen- 
röhre mit Beton ausgekleidet werden mußte. Der Was- 
serandrang blieb aber weiterhin wesentlich kleiner. 

Die vorerwähnten Wassererschwernisse waren natür- 
lich auch ganz besonders bei den Betonierarbeiten un- 
angenehm, Vor allem war es schwierig, die Fundamente 
für die Betonverkleidung herzustellen. Sie mußten durch- 
gehend als Streifenfundamente unter Wasser betoniert 
werden. Die weitere Arbeit war dann mit Hilfe der 
gewählten Betonbretterschalung verhältnismäßig einfach. 
Jedenfalls hat sich letztere unter diesen Verhältnissen 
bewährt. Die Abb. 17 zeigt eine fertig verkleidete 
Stollenstrecke, die Abb. 18 einen Firstschluß, welcher | 
wie üblich über Kopf mit einer gewöhnlichen Schalung 
gemacht wurde. 

Besondere Erschwernisse brachte der starke Wasser- 
andrang auch bei der Betonierung der Sohle. Hier hat 
man sich so geholfen, daß man im Rückbau, in Ab- 
schnitten jeweils oberhalb, in der bereits ganz fertigen 
Stollenstrecke, mit Hilfe von Stauwänden das Wasser so 
hoch aufstaute, daß es mit Hilfe zweier großer Lutten- 
rohre möglich war, dieses über das jeweilige Arbeitsfeld 
überzuleiten. | 
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E. NEUHAUSER: Die Stollenbauten der Kraftstufe 


ß in bezug 


- Im anderen Falle hätte es bei dem kleinen Stollenprofil 
noch wesentlich größere Arbeitsschwierigkeiten gegeben. 


Sonst ist über Vortrieb und Ausbau des Stollens 
nichts besonderes mehr zu berichten. Die Bohrarbeit 
wurde in der üblichen Weise mit Hilfe von Bohrstützen, 


sie wurde mit Hilfe einer 300 mm lichten Luttenrohr- 
leitung, in welcher in Abständen von etwa 180 m elek- 
| trische Rohrventilatoren eingebaut waren, durchgeführt. 
Es wurde nach den Abschlägen mit Erfolg zuerst kurz- 
fristig gesaugt und dann gedrückt. Wahrscheinlich ist, 
daß -die Lüftung, welche in bezug auf den kleinen 
Querschnitt ünd die ‘große Stollenlänge überraschend 
gut war, auch durch die vielen natürlichen Wasser- 
schleier im Stollen verbessert wurde. Die elektrische 
Energie wurde mit 1000 V Spannung in den Stollen 
i hineingebracht. 
 Trafos. 
! 
h 
3 
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Für die Umspannung sorgten zwei 


Wenn über den Bau des Zwenbergstollens etwas 
ausführlicher berichtet wurde, so aus dem Grund, weil 
dieser Stollenbau zweifellos der schwierigste der ganzen 
Kraftwerksanlage war und bei dem kleinen Querschnitt 
und außerordentlichen Wassererschwernissen schon be- 
sondere Anforderungen stellte. Nicht zuletzt sei damit 
aber auch der Arbeitsmannschaften und des Führungs- 
personals gedacht, welche diese schwierige Arbeit durch- 
führten. 


Kreuzeckstollen 


Die Freispiegelstollen der Kreuzeckseite wurden in 
sechs Baulosen im wesentlichen von zehn Orten aus 
i) vorgetrieben. Die längste Durchschlagstrecke hatte der 
-  Grabachstollen mit 5 091 m (vergl. Abb. 1). 
Die Profilgröße war wie beim Zwenberg- 


 stollen nicht hydraulisch, sondern auch von 


- der Arbeitsseite her bestimmt. Sie wurde “ 


so gewählt, daß man mit einem mittleren 
i Stollenlader (Eimco 21) gut arbeiten konnte 


verlangte Verkehrsraum vorhanden ist. Das 
Regelprofil zeigt Abb. 19. 


Die Höhenlage der Stollen war im 
wesentlichen gegeben durch den Speicher 


.. 
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bestimmt durch die Geländeverhältnisse in 000% 


und auch der notwendige und gesetzlich a 


Roßwiese, im einzelnen aber noch stark "N 


lungen die üblichen. In den Baulosen 1 und 57 wurde 
mit E-Loks gefahren. Der Aufbau des Auskleidungs- _ 


betons war im wesentlichen gleich dem des Oberen 
Hauptstollens. Erwähnt sei noch, daß auch die neuen 
Bauweisen für die Sicherung nicht standfester Stollen- 


strecken, mit Hilfe von Nagelungen, Spritzbeton usw. 


bereits angewendet wurden. So konnte eine schwere 
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Abb. 19. Freispiegelstollen Kreuzeck, Regelprofil für stand- 


festes Gebirge 


Druckstrecke im Gnoppnitzstollen mit Hilfe einer radia- 
len Nagelung in ihren Bewegungen zum Stillstand ge- 
bracht werden. 

Das anstehende Gestein war dort weicher, stark 
gefälteter Phyllit, welcher bei einer Überlagerung von 
600 m bereits außerordentliche Druckerscheinungen 
zeigte. Das Gestein drängte von allen Seiten mächtig 
in den Hohlraum. Nachdem die ursprünglich sofort nach 
dem Ausschießen aufgebrachte, etwa 20cm starke 
Spritzputzverkleidung mit Netzeinlage gegenüber den 
Druckwirkungen des Gebirges nicht ausreichend und in 
kurzer Zeit zerstört war, konnte man mit einer durch- 
gehenden radialen Nagelung die Gebirgsbewegungen 
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„“ ___Vortrieb, vorläufiger Ausbau (1) 


„  _ Spritzputz 15-20 cm mit Baustahlgewebe A34 
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Ne” Profilausweitung, vorläuf. Sicherung (2) 
3 Spritzputz 10 cm mit Bavstahlgewebe A34 
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den Bachgräben, welche gequert und wo . 


Bacheinleitungen gebaut werden mußten. 
Das Gefälle der Stollen betrug im allge- 
meinen 1,8%. Da bei den gegebenen geo- 
logischen Verhältnissen kaum mit einem 
größeren Wasserandrang zu rechnen war, bestand gegen 
das relativ kleine Gefälle kein Bedenken. 


Die geologischen Verhältnisse waren wie voraus- 
gesagt gut, was auch in den relativ kleinen Ausklei- 
dungsgraden der Stollen zum Ausdruck kommt (s. Ta- 
belle 1). Gebohrt wurde fast nur mit Bohrstützen; ein 
Joy-Bohrwagen mit 4 Lafetten wurde nur noch im 
Los 2, wo harter Augengneis zu durchfahren war, ver- 
‘wendet. Auch alle sonstigen Arbeitsweisen in bezug auf 
Ausbruch und Ausbau der Stollen waren mit Abwand- 


Abb. 20. Gnoppnitzstollen, vorläufige Sicherung der Druck- 
strecke km 2,855— 2,915 mit Hilfe einer radialen Nagelung 


sehr rasch zum Stillstand bringen. Abb. 20 zeigt die 
Einzelheiten dieser Arbeitsweise bzw. der Profilausbil- 
dung. Nachdem das Gebirge wieder zur Ruhe gekom- 
men war, wurde im Schutz der radialen Nagelung der 
zerbrochene Torkretmantel ohne Schwierigkeit entfernt, 
der Fels wieder gespritzt und anschließend die geschlos- 
sene Ringauskleidung eingebaut. 


?) Baulos 1: Ing. Ast & Co. Graz; Baulos 5: Arge 
Grabach: Unionbaugesellschaft, Wien, Ed. Ast & Co., Graz, 
A. Kunz & Co., Bludenz. 
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Erwähnenswert ist SR daß im Bands 6 bei der 
Durchfahrung einer Annähend 30 m langen, nassen, 
druckhaften Moränenstrecke nach dem Vorschlag der 
ausführenden Bauunternehmung?) eine Spritzbetonbau- 
weise unseres Wissens zum erstenmal mit Erfolg ver- 
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1 ıen p! 
suihlogsenet era —, eingespritzt und SE der 
Kalottenbereich gesichert. Danach wurden abschnitts- 
weise die Ulmen ausgebrochen und gespritzt und die 
unteren Streckbogenteile vorübergehend 
eingebaut. Auf eine solide Fußausbil- 
dung wurde dabei geachtet. Im Schutze 
dieser provisorischen Abstützung wurde 
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definitive Stollenauskleidung/ 4 


X Schnitt A-A 


Abb. 21. Gnoppnitzstollen, Spritzbetonbauweise in der 


Moränenstrecke 


sucht wurde. Es gelang dabei mit Hilfe einer besonde- 
ren Firstsicherung, die Streckenbögen wieder auszu- 
bauen und nicht zu verlieren. Der Stollenausbruch 
wurde in der üblichen Art, abschnittsweise im First 
unter Verwendung von Stahldielen durchgeführt. 
Abb. 21 vermittelt das Wesentliche dieser Bauweise. 

Nach dem Ausbruch des Firstraumes wurde eine 
leichte Rundeisenkonstruktion, welche in der Firste auch 


®) Arge Gnoppnitz: Stuag, Wien, Rella & Co., Wien. 
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dann der Kern abgebaut. Nach genü- 
gender Erhärtung des Spritzbetons war 
es möglich, die Stahlbögen wieder aus- 
zubauen und im Vortrieb weiter zu ver- 
wenden. Der Vorbau in der Firste wurde 
in der üblichen Weise mit Hilfe eines 
Tragesels vorgenommen. Die Abb. 22 
zeigt im besonderen die eingebaute 
Firstbewehrung, aufgelagert auf den 
Streckbogen, und die Art, wie die Stahl- 
dielen gesteckt wurden. 


Die so mit Spritzputz gesicherte Strecke blieb BE 
schließend monatelang ohne definitiven Ausbau unter 
genauer Beobachtung. Es zeigten sich keinerlei Risse 
oder Anzeichen, daß die Bauweise nicht genügend sicher 
wäre. Es konnte damit auch eine mittlere, tägliche Vor- 
triebsleistung von 2,80 m erreicht werden. Die Bau- 
methode war natürlich bei der kurzen Ausbaustrecke 
und dem kleinen Profil noch kein wirtschaftlicher Erfolg. 
Es zeigte sich aber doch, daß sie entwicklungsfähig und 
die Rückgewinnung der Streckbögen unter Umständen 
auch in schwerem Gebirge möglich ist. : 


Tabelle 2 
| Vortrieb in m mittlere 
4, = „| Stollenbau- 
Sitollenbe- Baulos |Loslänge | vorherrschendes Gestein |pro Arbeits] max max Bauzen) leistung pro 
zeichnung re = 2 * | (Monate)| “ onat 
Durch- | Monats- | 'Tages- ona 
(m) schnitt | leistung | leistung m 
Moräne 26 m 
1 2028 — Granatphyllit 8,0 285 13,0 21 97 
Schiefergneis 
Teuchl- r ; ip: 
stollen ° 1410 —- | Augengneis 7,2 273 1157 13 108 
> 2477 — |- Schiefergneis 6,9 246 11,0 18 .138 
977 + | Schiefergneis 7,5 258 | 10,8 9 109 
g 1338 + | Schiefergneis (stark 3,2 11,2 22 61 
gestört) 168 
Niklai- 3596 + , Schiefergneis 8,4 318 15,1 22 164 
toll 
wre 599 — | Schiefergneis (stark 2,7 96 10,2 16 38 
a 4 gestört) 
3000 + | Schiefergneis 8,3 342 13,0 24 
Grabach- BEER erg me ae 
lien Granatphyllit 
2091 — | Schiefergneis 8,8 420 18,2 14?) 
—. 5 Moräne 40 m 
3106 + Schiefergneis 91 447 2251: 20?) 
£ Phyllit 
Gnopp- 
nitz- Schiefergneis 
stollen 6 1190 — | Glimmerschiefer 7,6 318 17,5 12 
Moräne 65 m | 


+ steigender Vortrieb; — fallender Vortrieb. 


!) ohne Baustelleneinrichtung und Baustellenräumung. | 


:'#/, Betrieb auch beim Stollenausbau. 
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seite im n allgemeinen in allen Baulosen ee 
recht gut und demnach auch die Bauzeiten kurz. Eine 
_ Ausnahme davon bildete nur im Baulos 3 ein etwa 
- 1km langes Stück des großen Teuchlstollens. Dort war 
ein größerer Querschnitt in einem außerordentlich zer- 
_ brochenen und durchbewegten Gebirge, bei einigem 
_ Wasserandrang auszubrechen, was größere Schwierig- 
_ keiten bereitete. Über die erzielten Bauleistungen gibt 
die Tabelle 2 eine Übersicht. 

Die großen Vortriebsleistungen im Grabach- und 
R Gnoppnitzstollen waren naturgemäß auch von der Ge- 
steinsseite her bestimmt. So war dort das Gestein zu- 
meist weicher, im z. B. gerade noch 
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Abb. 22. Gnoppnitzstollen, Illustration der Firstverpfäh- 
; lung in der Moränenstrecke 


- standfester Phyllit, mit einer steilen, recht günstigen 
-Schieferungslage, quer zur Stollenrichtung (s. Abb. 23). 
Weniger die maximale Tagesleistung, als die auf län- 
' gere Zeit gehaltenen, großen, monatlichen Vortriebslei- 
ungen waren in dem Baulos 5 jedenfalls beachtlich. 
Im übrigen muß dazu aber doch erwähnt werden, daß 
"man, wie die Erfahrung lehrte, im Wiederholungsfalle 
auf diese großen Vortriebsleistungen verzichten und 
Hebesser diese Stollenstrecke in kurzen Abschnitten sprit- 
zen würde. Die nachträglich beobachteten, stärkeren 
 Gesteinsauflockerungen, eine Folge der relativ bereits 
großen Überlagerungshöhe, wie auch des gewaltsamen 
elsausbruches, hätte man damit wohl vermeiden kön- 


Baukosten 


| Abschließend noch kurz einige Angaben über die 
 Stollenbaukosten. Sie wurden für die Kreuzeckstollen — 
 Ausbruchquerschnitt im standfesten Gebirge 6,0 qm — 
auf der Preisbasis 1958 genau ermittelt. Sie schwanken 
zwischen S 7 100,— im Baulos 3 und S 13 600,—/lfm 


I. Allgemeines - 

_ Neben den vielverzweigten Beileitungen von den 
Stauanlagen und Wasserfassungen zum Wasserschloß, 
welche als Druckrohrleitungen am Hang oder im Stol- 
n verlegt sind, weisen die Steilstrecken der Kraft- 
abstiege Reißeck und Kreuzeck einige bauliche Anlagen 
jemerkenswerter Art auf. 


ya HERE 2» + n 
im Baulos 6 I Selen ausschließlich en 
des Arbeitgebers und ohne Bauzinsen. 

Im ersteren Falle waren sehr günstige Gebirgsver- 
hältnisse (Auskleidungsgrad 5,3 /0o) gegeben, im zweiten 
Falle lange Strecken nicht standfestes Gebirge zu durch- 
fahren (Auskleidungsgrad 59,36). Außerdem handelte 
es sich im zweiten Fall um ein kurzes und daher teue- 
reres Randlos mit ungünstigen Transportverhältnissen. 
Im Durchschnitt haben alle Wasserstollen der Kreuzeck- 
seite — ausschließlich des großen Teuchlstollens — bei 
einem mittleren Auskleidungsgrad von 12,80 
S 9350,—/lfm gekostet, d. s. umgerechnet auf den 
theoretischen Ausbruch S 1 BR 


Abb. 23. Gnoppnitzstollen, Gebirgsstruktur bei 
Station 2,785 


Zu erwähnen ist dazu noch, daß die Stollenbau- 
kosten, konjunkturell bedingt, überhöht angeboten wur- 
den. Dies gilt weniger für die angegebenen Extrem- 
werte als für die mittleren Baukosten, die aus diesem 
Grund gegenüber dem Normalen wahrscheinlich um 
etwa 10°/o höher liegen. Die Baulose 1 bis 4 wurden 
ja in den Jahren 1955/56, also in einer Zeit ausgespro- 
chener Baukonjunktur angeboten und gebaut. 

Die Kostenangaben gelten auch für die Stollen der 
Laufwerkstufe Reißeck, mit Ausnahme des Zwenberg- 
stollens, wo als Folge der großen Wassererschwernisse 
ein Sonderfall vorlag. Die mittleren Stollenbaukosten 
dafür errechneten sich auf der Preisbasis 1958 mit 
rund S 10 800,—/lfm, ein Wert, der aber nur als Folge 
eines günstigen Angebotes aus dem Jahre 1953 so tief 
blieb. Die Stollenbaukosten der Speicherstufe Reißeck 
sind wegen des härteren Gesteins, der höheren Lage 
der Stollenorte sowie als Folge der viel ungünstigeren 
Transportverhältnisse gegenüber Kreuzeck um 10 bis 
20/0 höher. 


Die Bauanlagen der Druckrohrleitungen 
Von Dipl.-Ing. RupoLr MussniG 
Mit 11 Textabbildungen 


DK 627.84 


Die Steilstrecke der Speicherstufe Reißeck führt von 
der in 2228m Höhe gelegenen Apparatekammer am 
Schoberboden über den südseitigen Hang des Reißeck- 
massivs und vom Fuße des Berghanges weiter über den 
quergeneigten Talboden zum Kraftwerk Kolbnitz an der 
Möll. Der Rohrstrang, welcher in 34 Festpunkten ver- 
ankert ist, weist eine Gesamtlänge von 4245 m auf und 
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Schnitt D-D 


mis 


schließen der Turbinen 


Druckverlauf bei Sı 
Hydraulische Drucklinie bei Q= 9,0 


Schnitt E-E 


endet mit der für drei Turbinen ausgelegten Verteil- 
rohrleitung in Höhe 605,20 m. Unterhalb des Festpunk- 
tes 22 führt die Rohrtrasse unmittelbar neben der 
Apparatekammer der Laufwerkstufe vorbei, deren Rohr- 
strang sich im Festpunkt 23 angliedert. Von hier wer- 
den beide Rohrleitungen parallel mit gemeinsamen 
Festpunkten über die restliche Steilstrecke weiterge- 
führt. Am Fuße des Berghanges verzweigen sich nach 
der Unterführung an der Tauernbahn die Rohrleitungen 
im Festpunkt 31 und führen von hier in getrennten 
Gräben verlegt und zugeschüttet zum Krafthaus. Über 
die Ausbildung dieser Abzweigung wird noch an spä-: 
terer Stelle berichtet. 

Gegenüberliegend führt vom Wochenspeicher Roß- 


Yu viese, dessen Stauziel auf Höhe 1194,00 liegt, die 
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Schnitt B-B 
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‚Steigrohrleitung 


Rohrleitung der Laufwerkstufe Kreuzeck zunächst über 
den nordseitigen Hang des Salzkofelmassivs und des 
weiteren über den flachen Talboden mit Überquerung 
der Möll mit einer Rohrbrücke zum Krafthaus, in wel- 
chem die Maschinengruppen gemeinsam mit jenen der 
Reißeckseite untergebracht sind (Abb. 1 und 2). 

Die Ausbauwassermengen und die durch Wirtschaft- 
lichkeitsuntersuchungen ermittelten zugehörigen Durch- 
messer sind folgende: 


Anfangs- 

Ausbau- | Anfangsdurch- geschwindigkeit 

Rohrleitung | W4@sser- 0 ae m/sec 
menge 

m3/s Enddurch- Endgeschwin- 

messer m digkeit m/sec 
Speicherltg. 1,85 3,14 
Reißeck 4,5 0,95 6,35 
Laufwerkltg. 1,35 3,50 
Reißeck 5,0 1,00 6,35 
Laufwerkltg. 1,80 3,54 
Kreuzeck 9,0 1,35 6,28 


Der Bau der Rohrtrasse Reißeck erfolgte schrittweise 
hangaufwärts. Für die Anlieferung von Baustoffen und 
Druckrohren wurde als erstes, parallel zur Rohrachse, 
ein Schrägaufzug mit 1m Spurweite für l1lt Nutzlast 
mit massivem Unterbau erstellt. Die 1. Sektion des Auf- 
zuges führt für den Bau der Laufwerkstufe bis in deren 
höchstgelegenen Baubereich, wo in Höhe 1260 m die 
letzte Entladestelle neben der künftigen Auffangkam- 
mer des Wasserschlosses errichtet wurde. Der Bau 
zweier weiterer Sektionen bis zum Schoberboden er- 
folgte nach Inbetriebnahme der Laufwerkstufe schritt- 
weise mit dem weiteren Ausbau der Speicherstufe. Die 
Gleise der jeweiligen Sektionen wurden durch Weichen 
verbunden, wodurch statt des sehr aufwendigen Um- 
ladens die Wagen mit geringem Zeitaufwand durch Aus- 
tausch der Seile in den Wagengruben umgehängt wer- 
den konnten. Die Seile, welche für diesen Zweck mit 
Endmuffen versehen wurden, erwiesen sich entgegen 
seinerzeitiger Bedenken nach dem Aushängen als voll- 
kommen drallfrei. 


II. Bauliche Einzelheiten 


Die nähere Beschreibung der Bauanlagen beschränkt 
sich im folgenden auf jene Einzelbauwerke, bei wel- 
chen in ihrer konstruktiven Ausbildung besondere Ver- 
hältnisse bestimmend waren. 
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A. Festpunkte 


Das obere Drittel der Spei- 
cherleitung Reißeck führt vom 
Schoberboden bis zum Fest- 
punkt 10 durch die Zentral- 
gneiszone, welche in diesem 
Bereiche, durch zahlreiche 
Klüfte zerrissen, ein für die 
Fundierung solcher Bauwerke 
lockeres Gefüge aufweist und 
im Bereich der Waldgrenze 
zum Teil durch Blockschutt von 
einigen Metern Mächtigkeit 
überlagert ist. Die bis zu 15 cm 
breiten Klüfte waren teils lok- 
ker mit Sand verfüllt, teils 
hohl. Bei der Bemessung der 
Festpunkte wurde diesen Ver- 
hältnissen Rechnung getragen, 
indem die Fundamente hin- 
reichend tief einbinden, durch 
genügend große Aufstandsflä- 
chen die Bodenpressungen auf 
etwa 1,5 kg/cm? herabgesetzt 
werden und durch entspre- 
chende Gewichtswirkung die 
Schubsicherheit in ausreichen- 
dem Maß erreicht wird. Zur 
Erhöhung der Stand- und 
Gleitsicherheit wurde unter der 
Aufstandsfläche der kubisch be- 
wehrten Festpunktfundamente 
durch Einpressen von Zement- 
brei ein verfestigter Propfen 
erzeugt (Abb. 3). 


Alle Festpunkte dieser 
Strecke wurden (siehe Dipl.- 
Ing. Horak „Geodätische Auf- 
gaben beim Kraftwerksbau“) 
durch präzise Meßmethoden 
während und nach der Probe- 
füllung hinsichtlich etwaiger 
Bewegungen einer Kontrolle 
unterzogen. Im Rahmen der 
genannten Meßungenauigkei- 
ten von etwa lmm konnten 
keinerlei Bewegungen festgestellt werden. 

Im Rohrstrang von FP 24 bis FP 31 sollten nach ur- 
sprünglichen Festlegungen die Krümmer der Lauf- 
werksleitung mit den vorzeitig bestellten Krümmern 
der Speicherleitung zugleich montiert und durch ge- 
meinsame Betonhauben umschlossen werden. Diese Aus- 
führungsweise mußte durch erhebliche Lieferverzöge- 
tungen der Stahlgußkrümmer für die Speicherleitung 
fallen gelassen werden. Für die Einhaltung des Inbe- 
triebsetzungstermines der Laufwerkstufe hat man sich 
- entschlossen, in Hinblick auf den inzwischen baulich be- 
“ rücksichtigten Achsabstand der beiden Rohrleitungen 
für die Krümmer der Laufwerkleitung Betonhauben 
mit Minimalabmessungen herzustellen. Bei der an der 
Innenseite gewählten Mindeststärke von 35 cm blieb für 
die spätere Montage der Stahlgußkrümmer daneben 
ein Arbeitsraum von kaum 50 cm. Die auf dieser Seite 
gelegenen schweren Schrauben der Verankerungen und 
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Blick vom FP24 zur Druckrohrleitung Kreuzeck 


Flanschverbindungen der konvexen Krümmer konnten 
später jedoch mit kurzen Schraubenschlüsseln unter 
Zuhilfenahme von Winden einwandfrei angezogen wer- 
den. Zur innigen Verbindung mit der um ein Jahr 
später betonierten Speicherhaube ließ man die Rund- 
eisen der Laufwerkshaube in den Anschlußflächen auf 
Haftlänge herausragen. Der Außenrand der Arbeitsfuge 
wurde mit Igaskitt gedichtet (Abb. 4 und 5). 

Einer besonderen Betrachtung sollten noch die Fest- 
punkte 31 und 32 unterzogen werden. Wie eingangs 
berichtet, sind die Rohrleitungen von FP 31 bis zum 
Krafthaus verzweigt in Rohrgräben verlegt und wieder 
eingeschüttet. FP 31 ist somit der letzte gemeinsame 
Festpunkt beider Rohrstränge. Zunächst wurde auf diese 
Weise die Laufwerksleitung in Anpassung an die Ge- 
ländeform mit einer Anzahl von nicht fixierten Krüm- 
mern ohne Dehnungsstücke angeschlossen. Zur Auf- 
nahme der Längskräfte aus der verhinderten Querkon- 
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be  traktion und den Temperatureinflüssen, sowie der achs- und ı Endfe tt im Krafthaus ein- 
15 parallel geweckten Kräfte aus den nicht fixierten Krüm- gespannt. Zu dieser Zeit konnte noch nicht beurteilt 
mern ist der Rohrstrang einerseits in den Festpunkt 31 werden, ob die Speicherleitung mit dem außergewöhn- 
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2,5 % au 
Stark zerklüfteler Felsuntergrund durgh 
Zementmilcheinpressungen verfestig, 


Abb. 3. Festpunkt 7 


Bodenpressungen 


lich hohen Innendruck später ebenfalls mit gleichem 
System zur Ausführung kommen kann und somit in den 
FP 31 eingespannt werden müßte, oder ob man sie 
als klassische Leitung mit Dehnungsstücken und wei- 
teren Festpunkten in den Krümmern unter dem Ge- 
lände in einem Kanal auf Rohrsockeln verlegt wird her- 
stellen müssen. 
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Wegen dieser noch offenen Fragen wurde der Fest- 
punkt 31 aus Gründen der Wirtschaftlichkeit lediglich 
für die Einspannkräfte von seiten der Laufwerkleitung 
dimensioniert. Die in den darauffolgenden Jahren er- 
zielten Fortschritte in der Erzeugung hochwertiger 
Stähle gestatteten. den Entschluß, auch die Speicher- 
leitung in der Flachstrecke ohne Dehnungsstücke aus- 
zuführen. Nachdem somit der FP 31 die zusätzlich an- 
fallenden erheblichen Einspannkräfte der abgehenden 
Speicherleitung aus den vorgenannten Gründen nicht 
mehr aufnehmen kann, mußte in der Folge ein Deh- 
nungsstück und an weiterer Stelle noch ein gesonderter 
Festpunkt angeordnet werden. Dieser FP 32 wurde 
120 m talseits des FP 31 am bergseitigen Rand der 
querführenden Bahnhofstraße gewählt, weil an dieser 
Stelle außer einer beachtlichen Horizontalabweichung 
Abb. 4. Festpunkt 29 vor Einschalen der Speicher- durch die stark ausgeprägte Terrassenform des Gelän- 

haube des zusätzlich ein schärferer S-Krümmer im Längen- 


Abb. 5. Rohrtrasse Reißeck beim Festpunkt 27 
profil anfiel, welcher zweckdienlich direkt fixiert wer- 
den sollte. Die Resultierende aller angreifenden Kräfte 
beträgt etwa 2100 t in fast waagrechter Richtung, wo- 
durch zur Erzielung erträglicher Bodenpressungen und 
einer geforderten Schubsicherheit S= 1,5 ein Festpunkt- 
volumen von über 1 700 m? erreicht werden mußte. 
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Die vom talseitigen Rohrstrang einzuleitende achs- 
parallele Zugkomponente von 1200 t sollte nicht mehr 
über Scherringe der Rohrleitung auf die Betonhaube 
übertragen werden, da zufolge der verschiedenen E-Mo- 
duli zwischen Stahl und Beton die ersten Ringe durch 
zwangsläufige Überbeanspruchung den vorderen Hau- 
benteil zum Abreißen brächten. Dementsprechend wird 


“nach Eintritt des Rohres in den Haubenbeton die Zug- 


kraft durch eine unter 30° abfallende Verankerung 
direkt in den unteren Teil des Fundamentes abgeleitet. 


Die Elemente der Verankerung erwiesen sich als so 
groß, daß die Zuganker aus gekreuzten Flacheisen und 
die Ankerbarren in Form von geschweißten I-Trägern 
getrennt angeliefert und erst in der Aussparung des 
Fundamentes eingerichtet und verschweißt werden 
mußten. In gleicher Weise wurde die im oberen Krüm- 
merteil wirkende Kraft in das Fundament abgeleitet 


(Abb. 6). 


Abb. 6. Krümmer im Festpunkt 32 


Da die Horizontalfläche des Fundamentes etwa 
250 m? beträgt, wäre ein einwandfreies Abbinden der 
jeweils folgenden Frischbetonschicht nur mit einer für 
große Leistung ausgelegten Mischanlage gewährleistet 
gewesen. Eine solche schied schließlich aus Gründen der 
Wirtschaftlichkeit aus, nachdem eine Teilung des Funda- 


Schnitt A 
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Abb. 7. Festpunkt 32, Schnitte in den Verankerungsebenen 


mentes in drei Einzelblöcke als statisch ausführbar be- 
zeichnet werden konnte (Abb. 7). Zur Aufnahme der 
Querkräfte und Momente in den Blockfugen wurden 
die Blöcke gegenseitig übergreifend angeordnet und 
durch zahlreiche Rundeisen sowie durch Altschienen der 
Bundesbahn verbunden. 

Von den Baulichkeiten der Druckrohrleitung Kreuz- 
eck ist lediglich der Festpunkt 9 erwähnenswert, wel- 
cher auf einer mächtigen Ablagerung von gemischt- 
körnigem, dicht gelagertem Sand fundiert werden 
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mußte. Für Bodenuntersuchungen wurden Sondierrohre 
bis 11m unter Gelände gerammt, ohne Fels anzu- 
‚treffen, obwohl dieser in der Baugrube des nächstfol- 
genden Festpunktes 10 und bergseits des Festpunktes 8 
anstand. Mit der bodenmechanischen Beratung und der 
Bestimmung der Bodenkennziffern des Untergrundes 
wurde in diesem Falle Herr Prof. Dr.-Ing. ©. K. FröH- 
LICH, Wien, betraut. An gestörten Materialproben wurde 
der Winkel der inneren Reibung $ = 36° festgestellt. 
Die hiefür nachgewiesene Sicherheit von S= 1,45 gegen 
Rutschen auf kreiszylindrischen Gleitflächen wurde 
ebenso wie die talseitige Kantenpressung mit 1,56 kg/ 
cm? als ausreichend bezeichnet. Die durchschnittliche 
Fundierungstiefe unter dem ursprünglichen Gelände be- 
trägt 9m. Die auch hier durchgeführten geodätischen 
Messungen ergaben keinerlei Bewegungen des durch 
die gefüllte Rohrleitung belasteten Festpunktes. 


B. Wasserschloß und Apparatekammer 


Die Planung des Wasserschlosses der Speicherstufe 
Reißeck ergab zufolge ungünstiger topographischer 
sowie auch geologischer Verhältnisse eine nicht übliche 
Lösung, welche jedoch in ihrer Wirtschaftlichkeit und 
Betriebssicherheit voll entspricht: der vom Ende der 
Stollenstrecke am Schoberboden nur sehr mäßig anstei- 


Steigrohrieitung Be Rohrkammer 


@ 
IL) 


Stoltenrohrleitung 


ef 
N 


N, 


25 0 5 I0M 


Rohrkammer, oberer Auffangkammer un 


a end ‚a7 I 


d einer ver- 
bindenden Steigrohrleitung über Tag anzuordnen. Der 
Abzweig des Wasserschlosses wurde bergseits der Appa- 
ratekammer vor dem Stollenportal vorgenommen. An ihn 
schließt sich mit einem Ausrundungskrümmer die Rohr- 
kammer in Form eines Druckrohres mit 1,35 m I. W. und 
19 m Länge an. Das Abzweigstück samt der Rohrkammer 
und dem anschließenden Krümmer der Steigrohrleitung 
ist durch bewehrten Umhüllungsbeton fixiert, welcher tal- 
seitig in Form einer für den Berganschnitt notwendigen 
Stützmauer mit Bruchsteinen verkleidet ist (Abb. 8). - 
Die Steigrohrleitung, welche in Anpassung an das Ge- 
lände eine Gesamtlänge von 449 m aufweist und einen 
Durchmesser von 1,10 m in flacheren Strecken und 
1,20 m in steileren Strecken besitzt, ist frostsicher in 
einem ausgesprengten Graben verlegt und wieder ein- 
geschüttet. Zur Stützung des Verfüllmaterials wurden in 
steileren Strecken in regelmäßigen Abständen Quer- 
mauern eingebaut. Die obere Auffangkammer mit 
230 m? Nutzinhalt wurde, in offener Baugrube im Fels 
eingesprengt, als Stahlbetonschachtel errichtet. Zur Er- 
zielung der Frostsicherheit wurde das Bauwerk zur 
Gänze eingeschüttet und oberflächlich als Schutz gegen 
Schneeschub und Angriff ‘vor Oberflächenwasser durch 
eine unter 1:1 geneigte Steinrollierung abgeschlossen, 
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Abb. 8. Apparatekammer Schoberboden und Abzweig zur Rohrkammer des Wasserschlosses 


gende Hang hätte für den hydraulisch erforderlichen 
Höhenunterschied von 154m für ein Kammerwasser- 
schloß bei herkömmlicher Ausführung einen entspre- 
chend langen flachverlaufenden Schrägschacht erzwun- 
gen. Außerdem wären für den Bau dieses Schachtes 
zufolge der starken Gebirgszerrüttung, wel- 
che bei Ausführung des Stollens in dieser 
Zone bereits festgestellt wurde, außerordent- . 
liche Schwierigkeiten und somit entspre- 
chende Aufwendungen die Folge gewesen. 
Eine günstigere Anlagemöglichkeit des 
Wasserschlosses wäre erst etwa 600 m hin- 
ter dem Stollenportal im gesunden Gneis- 
massiv der Schoberspitze möglich gewesen, 
doch mußte diese Lösung wegen der in 
manchen Betriebsfällen eintretenden Unter- 
schneidung der hydraulischen Drucklinie am 
Ende der Stollenrohrleitung ausgeschieden 
werden. In der Folge war es naheliegend, 
das Wasserschloß, bestehend aus unterer 
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Querschnitt durch die 


da in dieser Höhe eine Begrünung erfolglos wäre. Die 
Steigrohrleitung endet in der Auffangkammer mit einer 
kurzen Einlauftrompete, abgeschlossen durch einen 
Grobrechen (Abb. 9). Ein Überaich von 1,70 m Länge 
mit der anschließenden Abflußleitung von 30 cm Durch- 
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Abb. 9. Obere Auffangkammer des Wasserschlosses, Schnitte 


R. MUSSNIG: Die Bauanlagen der Druckrohrleitı age 
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messer kann die 
 lasten, falls ein kurzweiliges Aufschwingen des Wasser- 
 spiegels über das errechnete Maß hinaus eintreten sollte. 


Die stets am Beginn der Steilstrecke anzuordnende 

' Apparatekammer ist mit einer selbsttätigen Rohrbruch- 

klappe und einem Be- und Entlüftungsventil ausge- 
rüstet. Bei der Wahl ihrer Lage mußte auf 


£ 
F schluß an den Schrägaufzug für Transporte 
zu den Staumauerbaustellen anzulegen war. 
s So schien die günstigste Lösung, die Decke 
_ der Apparatekammer in Höhe des Gleis- 
'_ planums anzuordnen und das Bauwerk zur 
' Milderung der Frostgefahr zum großen 
- Teil in die Schüttung des Gleisplanums ein- 
 zubauen. Die aus dem Planum heraustre- 
F tenden Wände wurden mit landesüblichem 
 Bruchsteinmauerwerk verkleidet. Ein Holz- 
' bau für einen Warteraum mit Kantine und 
‘ sanitären Anlagen wurde mangels ebener 
'  Geländeflächen auf der massiven Decke der 


2 


 Apparatekammer errichtet und eine über zwei Bau- 
'_ werkskanten auskragende Aussichtsterrasse aus Stahl- 
beton vorgebaut. 

 C. Unterführung der Druckrohrleitung Reißeck an der 
| i Tauernbahn 


' Für die Wahl der Trasse der Druckrohrleitungen 

Reißeck war die Lage der Unterführung bei der am 
l Berghang verlaufenden Tauernbahn von ausschlag- 
'  gebender Bedeutung. Eine solche wäre ohne bauliche 


14 
} Maßnahmen unter Ausnützung einer gemauerten 


ji Bogenbrücke etwa 1 km westlich des Bahnhofes Kolbnitz 
möglich gewesen, wenn dadurch nicht einige bedeutende 


| 
-  Wirtschaftsobjekte hätten abgelöst werden müssen. Die 
"günstigste Möglichkeit ergab sich dann am westseitigen 
- Auslauf des Bahnhofes Kolbnitz, wo dieser dreigleisig 
eine talwärts verlaufende ausgeprägte Geländerinne 
- überquert. Unter Ausnützung dieser Rinne konnten die 
} Druckrohrleitungen und der zugehörige Schrägaufzug 

mit verhältnismäßig geringen Aushubarbeiten in der für 
‘die Unterführung notwendigen Tiefe unter dem Gleis- 
" niveau festgelegt werden. Der Unterbau des dreiglei- 
sigen Bahnkörpers, welcher an dieser Stelle berg- und 


N talseits durch gleisparallele Stützmauern begrenzt ist, 


mußte für den Bau des Durchlasses unter Aufrechterhal- 
tung des Bahnbetriebes in bergmännischer Arbeitsweise 
in einer Länge von 21m in einer Steigung von 44,5 °/o 
durchörtert werden. Während der Durchörterung ent- 
deckte man ein bisher unsichtbares gemauertes Ge- 
wölbe, über welchem das mittlere Gleis gebettet ist. 
Dieses war einst eine Brücke der freien Strecke und 
_ wurde im Zuge der während des Krieges durchgeführ- 
ten Bahnhofsverlängerung zwischen den beiderseitigen 
Stützmauern eingeschüttet. Für die Aufrechterhaltung 
des Bahnbetriebes konnte somit ohne Erschwernisse 
dieses Gleis verwendet werden. Für die Unterfangung 
der talseitigen Stützmauer sowie der bergseitigen Gleis- 


Auffangkammer mit 1501 je sec ent- 
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bettung wurde je ein Zweifeldrahmen aus Stählbeton 
eingebaut, dessen 4m breite Öffnung für die beiden 
Druckrohrleitungen und die 2,90 m breite Öffnung für 
den Schrägaufzug bestimmt ist. Dazwischen wird das 
mittlere Gleis weiterhin vom alten Gewölbe getragen 
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Abb. 10. Unterführungsbauwerk bei der Tauernbahn 


und für das talseitige Gleis wurde zwischen diesem und 
der Stützmauer eine Plattenbalkenbrücke aus Stahl- 
beton eingezogen (Abb. 10 und 11). 


Unterführung der Rohrtrasse Reißeck an der 
Tauernbahn 
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Wie bei allen Speicherkraftwerken so war auch 
R für den Bau des Winterspeicherwerkes Reißeck- 
Kreuzeck, und bei diesem insbesonders wegen der enor- 
men Höhenunterschiede, eine bedeutende Anzahl von 
Seilförderanlagen der verschiedensten Systeme für den 
Transport von Maschinenteilen, Rohren, Baustoffen und 
auch zur Beförderung der an den hochgelegenen Bau- 
stellen beschäftigten Personen erforderlich. Während die 
behelfsmäßigen Anlagen nach Baubeendigung abge- 
tragen wurden, waren zwei Seilförderanlagen, und zwar 
auf der Reißeck-Seite der Schrägaufzug (Standseilbahn) 
auf den Schoberboden und auf der Kreuzeck-Seite der 
Schrägaufzug (Standseilbahn) zum Speicher Roßwiese 
als permanente Bahnen gebaut worden. 

Diese beiden Schrägaufzüge bleiben nach der Bau- 
periode in Betrieb, um die Instandhaltung bzw. War- 
tung der baulichen sowie maschinellen Einrichtungen 
zu ermöglichen. Sie wurden zum Unterschied von den 
behelfsmäßigen Förderanlagen mit allen Sicherheits- 
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besitzt in der Bergstation den elektrischen Antrieb. Die 


Neigung der Fahrbahn, welche nach Möglichkeit der 
Rohrtrasse angepaßt wurde, schwankt zwischen 25 und 
82/0. Die Gefällsbrüche wurden mit Radien von min- 
destens 150 m ausgerundet. In horizontaler Richtung 
ist die Bahn von der Talstation bis zur Bergstation um 
insgesamt 42° abgewinkelt. Die horizontalen Krüm- 
mungen erhielten durchwegs Auskrümmungsradien von 
300 m. 

Vermöge händisch leicht lösbarer, jedoch gegen selbst- 
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einrichtungen, welche für öffentliche Personenseilbahnen 
gefordert werden, ausgestattet. 

Wegen der besonderen Anlageverhältnisse und Be- 
deutung für das Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck 
werden die beiden genannten Schrägaufzüge nachste- 


hend ausführlich beschrieben. 


A. Schrägaufzug Reißeck 


1. Anlageverhältnisse (Abb. 1) 


Der Schrägaufzug führt von der in Höhenmeter 
719 ü.d.M. gelegenen Talstation unterhalb der Tauern- 
bahn zur Bergstation in Höhenmeter 2236 ü.d.M. 
Die Bahn wurde in annähernd drei gleich langen Teil- 
strecken gebaut, überwindet bei einer gesamten Schräg- 
länge von etwa 3500 m einen Höhenunterschied von 
1517 m und ist somit eine der längsten und steilsten 
Standseilbahnen Europas. Jede Teilstrecke ist für ein- 
trümige Förderung mit einem Wagen eingerichtet und 
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Abb. 1. Schrägaufzug Reißeck, Längenschnitt und 


Draufsicht 
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tätiges Lösen gesicherter Seilverbindungen mit den 
Wagen können diese vom Zugorgan getrennt, mit dem 
Seil der folgenden Teilstrecke verbunden und über 
besonders eingerichtete Weichen zwischen Teilstrecke I 
und II sowie zwischen Teilstrecke U und II in die 
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N. Durch obige 
Umladeeinrichtungen in den Zwi- 
schenstationen eingespart und vor allem bei Stückgut- 
förderung zeitraubende Umladevorgänge vermieden 
werden. 


Leistungsfähigkeit einer Teilstrecke: 


Fahr- Stunden« _ 
Wer ge- Dauer| leistung in 
Belastungsfall n schw. | einer | einer Richtg. 
La- | Por. | digk. Fahrt! La- | Per. 
ar N [sonen |m/sec) min asp sonen 
Regelbetrieb ..bis4,5| 50 | 16 | ı2 |11,25| 125 
Schwerlast- 
betrieb ..... bis 11| 50 1 20 |16,50| 75 
Notbetrieb mit = 
l-Motor..... bis 4| 50 1 20 6,001 75 


Die einzelnen Teilstrecken wurden zeitlich dem 
Baufortschritt des Kraftwerkes entsprechend fertig- 
gestellt. 


Nachstehende Tabelle zeigt die Förderleistung der . 


einzelnen Teilstrecken von der Inbetriebnahme bis 
30. Juni 1959. 


1. Sek- | 2. Sek- | 3. Sek- 
tion tion tion 
Inbetriebnahme 26.4.1950 28.3.1953129.3.1954 
- Fahrkilometer der 
Anlage 105 423 | 63289 467 87 
Fördermenge in Berg | 121486 | 65613 | 55 274 
Tonnen Tal 15 463 5 563 6 387 
Anzahl der beför- Berg | 244 089 | 123 331 | 103 092 
derten Personen Tal | 228 060 | 119000 | 98 028 


2. Fahrbahnen (Abb. 2) 


Die Fahrbahn wird von Keilkopfschienen Form 31,16 
der Alpinen Montangesellschaft gebildet, welche mit 
Klemmplatten und Hammerkopfschrauben an Winkel- 
eisenschwellen, die durchwegs in Betonlängssträngen 
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Übertragung der von den Wagenfangvorrichtungen im 
Falle eines Fangvorganges ausgeübten Bremskräfte 
wurden außer den Verbindungslaschen an jeder 15m 


langen Schiene noch 6 Stemmlaschen angeordnet. 


3. Zugseile 


Als Zugorgane dienen für alle drei Teilstrecken 
Stahldrahtseile von 40 mm ®, bestehend aus 6 Litzen 
zu 19 Drähten von 2,5 mm ® und einer Faserseele. Sie 
sind als Gleichschlagseile und wegen des Freimachens 


beim Umkuppeln der Wagen in besonders drallarmer 


Machart hergestellt. Die Werkstoffestigkeit beträgt 
180 kg/mm?, der metallische Querschnitt 560 mm? und 
die rechnerische Bruchlast 100 800kg. Bei den Be- 
lastungsverhältnissen des Regelbetriebes und Personen- 
verkehrs beträgt die Seilsicherheit auf Zug 10,5; bei 
jenen des Schwerlastbetriebes 7,1. 


4. Streckenausrüstung 


Entsprechend der Lage der Antriebsmaschinen zu 


den Fahrbahnen der drei Teilstrecken werden die Zug- 
seile über senkrecht und horizontal angeordnete Seil- 


scheiben von 2,0 m bis 2,5 m von den Antriebstrommeln 
auf die Trassen geführt. Zur Unterstützung der Seile 


im Bereich der geraden Streckenabschnitte dienen senk- 
rechte Seilrollen von 350mm ®, welche in den er- 
forderlichen Abständen montiert sind, damit die Seile 
auch bei geringstmöglichem Seilzug nicht auf dem 
Betonunterbau schleifen. Die senkrechten Seilrollen be- 
stehen aus Blechborden mit dazwischen gelagerten 
Gummieinlageringen. Zur Führung der Seile in den 
horizontalen Krümmungen wurden schräge Seilrollen 


von 400 mm Durchmesser angeordnet. Sowohl die senk- 


rechten als auch die schrägen Rollen laufen in Wälz- 
lagern. 

Um eine Seilauflage auf den schrägen Rollen, be- 
sonders am Beginn der horizontalen Krüämmungen, zu 
erreichen, mußten an jenen Trassenstellen, an denen 
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horizontale Krümmungen an konvexe Senken anschlie- 


Ben, Seilniederhalteeinrichtungen vorgesehen werden. 
Insgesamt sind in allen drei Teilstrecken sechs Seil- 
niederhaltungen montiert, welche aus Stahlgerüsten mit 
Rollenbatterien oder Seilscheiben sowie Einführungs- 
bügeln bestehen. 


5. Antriebsmaschine (Abb. 3) 


Die Antriebsmaschinen für alle drei Teilstrecken 
wurden gleich ausgeführt, wodurch sich die Reserve- 
teilhaltung vereinfacht. Wie die Abbildung zeigt, be- 
sitzt jede Antriebsmaschine eine Seiltrommel von 
3850 mm Durchmesser, auf welche das Zugseil unter 
Zuhilfenahme einer automatischen Seilwickelvorrichtung 
in zwei übereinanderliegenden Lagen aufgespult wird. 
Der Übergang auf die zweite Lage wird außerdem 
noch durch Auflaufkeile, welche an den Trommelborden 
befestigt sind, gesteuert. Auf der einen Stirnseite trägt 
die in genieteter Stahlkonstruktion hergestellte Trommel 
den Bremskranz, auf der gegenüberliegenden Seite 
den Zahnkranz. Der Antrieb der Trommel erfolgt von 
zwei Drehstrom-Asynchronmotoren mit je 120 PS und 
960 U/min über zwei elastische Kupplungen, ein ge- 
kapseltes Stirnradgetriebe mit den Rädern I und II, 
das Geschwindigkeitswechsel-Vorgelege mit den Rädern 
III bis VI, ein Stirnradvorgelege mit den Rädern VII 
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Abb. 3. Schrägaufzug Reißeck, Antriebsmaschine 
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Abb. 4. Schrägaufzug Reißeck, Umleitung der Wagen von 
der zweiten auf die dritte Teilstrecke 


und VIII sowie das Trommelvorgelegeritzel IX auf den 
Zahnkranz X. Von der Trommelwelle wird mit Hilfe 
von Kettenvorgelegen der automatische Seilwickler an- 
getrieben. Die Betätigung der Umkupplung erfolgt 
vom Maschinistenstand aus und wird mit Druckluft ge- 
steuert. Zwischen Umkupplung und Sicherheitsbremse 
ist eine Blockiereinrichtung angeordnet, so daß die 
Umkupplung nur betätigt werden kann, wenn die 
Sicherheitsbremse geschlossen ist. 


Bremsen 


Auf den Bremskranz der Antriebstrommel wirkt 
die als Fallgewichtsbremse ausgebildete druckluftge- 
steuerte Sicherheitsbremse. Diese Bremse fällt beim An- 
sprechen der Sicherheitseinrichtungen automatisch ein 
und kann auch vom Maschinisten durch Betätigung 
eines Handhebels zum Einfallen gebracht werden. 

Auf die Bremsscheiben der elastischen Kupplungen 
zwischen den Motoren und dem Getriebe gelangen die 
Vorgelegebremsen, welche von elektrischen Lüftgeräten 
gesteuert werden, zur Wirkung. Diese Bremsen fallen 
bei jedem Stromloswerden der Motoren automatisch 
ein. 

Zwischen dem Abtriebswellenstummel des gekapsel- 
ten Getriebes und der Vorgelegewelle der Räder III 
und V wurde eine Bremsscheibe angeordnet, auf welche 
die Manövrierbremse wirkt. Diese Bremse ist druckluft- 
gesteuert, wird vom Maschinisten betätigt und dient 
— über die elektrische Regelbarkeit hinausgehend — 
zur Verminderung der Fahrgeschwindigkeit beim Ein- 
fahren in die Stationen. 

Das gesamte Triebwerk ist auf einem kräftigen 
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G. PLANER: Die Schrägaufzüge des Winterspeicherwerkes Reißedk-Kreuzec 
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Die Bedienung der Antriebsmaschine erfolgt vom 
Führerstand aus durch den Maschinisten. Außer den 
Betätigungselementen für den maschinellen und elek- 
trischen Teil der Anlage sowie den zugehörigen An- 
zeigegeräten befindet sich auf dem Führerstand der 
stehend angeordnete Wagenbildanzeiger, so daß der 
Maschinist die jeweilige Wagenstellung während der 
Fahrt verfolgen kann. 
Unterhalb des Führerstandes wurde das Druckluft- 
aggregät für die Betätigung der Bremsen und der 
Umkupplung montiert. Bei Ausfall des Druckluftaggre- 
gates stehen als Reserve zwei Preßluftflaschen zur Ver- 
fügung, mit deren Inhalt der Betrieb aufrechterhalten 
werden kann. 
Für die Montage und für spätere Überholungsar- 
beiten wurde in jedem Maschinenhaus ein Handlauf- 


kran von 5t Tragkraft, welcher mittels Handketten 


vom Flur aus verfahrbar ist, vorgesehen. 
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durch Betätigung eines Handhebels zum Einfallen ge- 


bracht werden können. 


7. Signaleinrichtung 


Die Stationen sind durch eine Signal- und Telephon- 


einrichtung miteinander verbunden, die auf der Strecke 
so geführt ist, daß der Wagenführer von jedem be- 
liebigen Punkte der Bahn aus mit Hilfe eines Kontakt- 
stabes Zeichen zum Maschinisten der jeweiligen Berg- 
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6. Wagen (Abb. 4) 


Die Wagen für alle drei Teilstrecken wurden voll- 
ständig gleich, als Plateauwagen mit schienenparalleler 
Plattform von 8,4 m Länge und 1,8 m Breite, ausgeführt. 
Sie bestehen aus dem Rahmen in genieteter Stahlkon- 
- struktion, dem Holzbelag und der abnehmbaren Stirn- 
_ wand zur Abstützung der Last. Die Laufräder mußten 
_ wegen der Weichen auf der rechten Seite mit Doppel- 
borden ausgestattet und auf der Gegenseite als bord- 
lose Walzen ausgeführt werden. Die Seilanhängung 
erfolgt mit Hilfe von Vergußmuffen, welche sich gegen 
die in den Rahmen drehbar gelagerten Winkelhebel 
ützen. Die Winkelhebel sind gabelförmig ausgebildet, 
so daß die Vergußmuffen beim Umkuppeln der Seile 
aus ihren Lagerungen gehoben werden können. Für den 
"Personentransport wurden die Wagen mit aufsteck- 
baren Sitzbänken und Schutzgeländern ausgestattet. 


Abb. 5. Schrägaufzug Roßwiese, Längenschnitt und Draufsicht 


station geben und mit diesem auch in Sprechverbindung 
treten kann. 


B. Schrägaufzug Kreuzeck 
1. Anlageverhältnisse (Abb. 5) 


Infolge der günstigen Geländeverhältnisse konnte 
im Gegensatz zur eintrimigen Reißeckbahn für die 
Ausführung des Kreuzeck-Schrägaufzuges das leistungs- 
fähigere Pendelsystem gewählt werden. Der Schräg- 
aufzug ist demnach als Pendelbahn mit zwei Wagen, 
automatischer Ausweiche in Streckenmitte und Treib- 
scheibenantrieb oberhalb der Bergstation gebaut. 

Die eingleisige Fahrbahn führt entlang der Rohr- 
leitung von der in Höhenmeter 605 ü.d.M. gelegenen 
Talstation bis zu der oberhalb des Roßwiese-Speichers 
liegenden Bergstation in 1207 m ü.d.M. und überwin- 
det bei einer schrägen Lage von etwa 1350 m einen 
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Höhenunterschied von 6021 m. Die Nälgung der Tra 
schwankt zwischen 29,74°/o und 74,67°/o. Die Gefälls- 
brüche sind mit Radien von mindestens 200 m ausge- 
rundet. In horizontaler Richtung erhielt die Bahn außer 
der Mittelausweiche zwei Krümmungen, so daß die 
Fahrbahn von der Tal- bis zur Bergstation insgesamt 
um 20° verschwenkt ist. Die beiden horizontalen Krüm- 
mungen erhielten Auskrümmungsradien von 350 m. 


Obwohl das bergseitige Weichenende an eine mit 
5500 m Radius ausgerundete Senke anschließt, ist die 
sichere Seilauflage auf den Schrägrollen der Weiche 
gewährleistet, da der Krümmungshalbmesser der Seil- 
kurve in der entsprechenden Zone beim größten Seil- 
zug 4000 m beträgt. Die in Trassenmitte angeordnete 
Weiche ist 180 m lang, unsymmetrisch auf die berg- 
seits rechte Seite gekrümmt und mit einem Mittelab- 
stand von 2,6 m ausgeführt. 


Leistungsfähigkeit des Schrägaufzuges: 


Belastung |Fahr Stunden- 
d. Wagens | ge- Dauer! leistung in 
Belastungsfall Aare schw. Miebig, 
a- dick Fahrt Te 
sten | Per- 8 Be Per- 
t [FORM m/sec| min NE 
Regelbetrieb .. 4 50 | 2,4 10 24 300 
Lastbetrieb ... 8 100 1,6 15 32 400 
Schwerlast- 
betrieb ..... 14% 11100 1-,6,.17 10. No | 400 


Bei Lastförderung über 8 bis 14t wird auf dem 
Gegenwagen ein Ballastgewicht aus Beton von 4,4t 
aufgelegt. Durch diese Maßnahme, welche nur bei dem 
verhältnismäßig seltenen Schwerlasttransport zu treffen 
ist, konnte die Antriebsmaschine wesentlich leichter 
und billiger gebaut werden, als wenn die gesamte aus 
der Seilzugsdifferenz des mit Schwerlast beladenen 
Wagens und des völlig unbelasteten Gegenwagens 
resultierenden Umfangskraft bei der Konstruktion hätte 
berücksichtigt werden müssen. Durch das Auflegen des 
Ballastgewichtes auf den Gegenwagen bei Schwerlast- 
transport konnte außerdem auf das kostspielige Unter- 
seil samt Spanngewichtseinrichtung verzichtet und die 
Antriebsleistung wesentlich kleiner gewählt werden. 


Mit dem Schrägaufzug wurden seit Inbetriebnahme 
am 7. November 1956 bis 30. Juni 1959 in beiden 


Abb. 6 


Schrägaufzug Roßwiese, Antriebsmaschine 


Lasten befördert. 


Die Ausführung der Fahrbahn ist im Pringip‘ eldch 


wie bei der Anlage auf der Reißeck-Seite und es wurden 


ebenso wie für die Streckenausrüstung dieselben Ma- 


schinenelemente verwendet. 


Als Zugorgan konnte ebenfalls dieselbe Seiltype a 
bei dem Reißeck-Schrägaufzug Verwendung finden, da 
trotz höherer Belastung die vorgeschriebenen Seilsicher- 
heiten nicht unterschritten wurden. 


2. Antriebsmaschine (Abb. 6) 


Die Maschine besteht aus einer zweirilligen, mit 
Spezialfütterung ausgestatteten Treibscheibe von 3,2 m 
Durchmesser, welche von zwei Drehstrom-Nebenschluß- 
Kommutator-Motoren von je 163PS und 1000 U/min 
über elastische Kupplungen, ein geschlossenes Stirnrad- 
Schaltgetriebe und ein weiteres pfeilverzahntes Vor- 
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Abb. 7. Schrägaufzug Roßwiese, Seilführungsschema 


gelege direkt durch die Hauptwelle angetrieben wird. 
Die Treibscheibe ist mit der Hauptwelle durch Tan- 
gentialkeile verbunden. Das Seil wird, vom Wagen I 
kommend, von unten auf die erste Rille der Treib- 
scheibe geführt, von dieser in gekreuzter Art über die 


vorgelegte Scheibe zur 2. Treibscheibenrille und über. 


eine mit der vorgelegten Scheibe auf gleicher Achse 
gelagerte Ablenkscheibe auf die Strecke und zum 
Wagen II geleitet. Seilführungsschema, Abb. 7. 


Durch die vorbeschriebene Seilführung wurde ein 
Umschlingungswinkel des Seiles auf der Treibscheibe 
von 497° erreicht, welcher für die Übertragung der 
Umfangskraft erforderlich ist. Unter Zugrundelegung 
eines Reibwertes der Spezialfütterung von 0,25, welcher 
auch bei fettem, nassem und vereistem Seil gewahrt 
bleibt, wird die 1,5fache Sicherheit gegen Gleiten des 


Seiles auf der. Treibscheibe bei Übertragung der Se u 


Umfangskraft erreicht. 


i 
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Bremsen 


Beiderseits der Rillenborde der Treibscheibe sind 
Bremsscheiben angeordnet, auf welche die in Förder- 
maschinenbauart als Fallgewichtsbremse ausgebildete, 
druckluftgesteuerte Sicherheitsbremse wirkt. Auf die 
Bremsscheiben der elastischen Kupplungen zwischen den 
Motoren und dem Schaltgetriebe gelangen die von 
eldrohydraulischen Lüftern gesteuerten Vorgelegebrem- 
sen und die druckluftbetätigten Manövrierbremsen zur 
Wirkung. Alle Bremsen sind als Doppelbackenbremsen 
ausgebildet, die Bremsbacken mit Spezialbremsbelägen 
ausgestattet. 


Für die Bedienung der Antriebsmaschine durch den 
Maschinisten befindet sich auf dem Führerstand ein 


geschlossener Steuerschrank, welcher alle Betätigungs- 
und Anzeigeelemente, einschließlich des Wagenbildan- 
zeigers, enthält. 

Der Aufbau der beiden Wagen ist im Prinzip gleich 
wie beim Reißeck-Schrägaufzug, nur daß sie infolge 
der größeren Belastung etwas schwerer konstruiert wur- 
den und zur Aufnahme von je 100 Personen eine Platt- 
formgröße von 1,8m Breite und 11,5m Länge er- 
hielten. 

Die Projektierung, Ausführung und Montage der 
maschinellen Einrichtungen sowie der Gleisanlagen und 
der Fahrbetriebsmittel beider Schrägaufzüge lagen in 
den Händen der Firma Waagner-Birö A.G., die elek- 
trischen Einrichtungen wurden von der Firma Siemens- 
Schuckertwerke A. G., Wien, geliefert. 


Die Druckrohrleitung der Speicherstufe Reißeck 
Von Dipl.-Ing. H. Fox, Österr. Draukraftwerke A.G., Klagenfurt 


Mit 7 Textabbildungen 


Die Druckrohrleitung der Speicherstufe Reißeck 
bietet der Fachwelt und den Studierenden viel Inter- 
essantes und soll deshalb besonders ausführlich be- 
schrieben werden. Abgesehen davon, daß es sich um 
die Anlage mit dem größten Innendruck der Welt han- 
delt, mußte wegen der kurzen Herstellungszeit die 
Strecke unterteilt und an ver- 
schiedene Firmen vergeben 
werden. Da die Finanzierung 
durch die Weltbank die Beizie- 
hung ausländischer Hersteller 
nach sich zog, können nun bei 
der Rohrleitung die verschie- 
densten Systeme miteinander 
verglichen werden. Der Haupt- 
schrägaufzug, der zum Bau der 
Rohrleitung errichtet wurde 
und immer knapp daneben 
verläuft, ermöglicht eine gute 
Besichtigung der Leitung. 


Abb. 1 zeigt eine Ansicht @ 
des Berghanges, auf dem die M 
Rohrleitung liegt, während 
Abb. 2 eine graphische Dar- 
stellung der Rohrleitung mit 
den wichtigsten Vergebungs- 
daten bringt. Auf Abb. 1 sieht 
man gerade noch bei a die 
Staumauer Gr. Mühldorfer See, 
bei b die Schiebekammer Seen- 
plateau, wo die Beileitung der 
hochgelegenen Seen einmündet, 
bei c die Apparate-Kammer 
Schoberboden, also einerseits den Beginn der Steil- 
strecke, andererseits den Abzweig des eingeschüttet 
verlegten Rohrstranges des Wasserschlosses, der bei din 
die obere Auffangkammer mündet. Bei e liegt die 
Pumpstation Hattelberg. Bei f ist das Ende der Steil- 
strecke bzw. der Beginn der eingeschütteten Flachstrecke, 
bei g das Krafthaus. Die gleichen Bezugszeichen finden 
wir auch in Abb. 2 wieder. 


H. FOX: Die Druckrohrleitung der Speicherstufe Reißeck 
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Grundsätzlich sei vorweggenommen, daß wohl die 
einzelnen Rohrleitungsstränge hinsichtlich ihrer Kon- 
struktion und Herstellung Verschiedenheiten aufweisen, 
daß aber das Grundmaterial überall das gleiche ist, 
nämlich Aldur-Stahl der VÖEST, Vereinigte Österr. 
Eisen- und Stahlwerke A.G., Linz. Allerdings wurde 


Abb. 1. Ansicht des Reißeck-seitigen Hanges des Mölltales mit den Einrichtungen des 
Winterspeicherwerkes Reißeck-Kreuzeck 


entsprechend der Fallhöhe zu immer höherwertigen 
Aldurstählen gegriffen. So besteht I aus Aldur 44, II 
aus Aldur 47 und III aus Aldur 58. Alle Rohrleitungen 
einschließlich der Krümmer sind geschweißt, mit Aus- 
nahme jener der Festpunkte im Strang II/A, die in 
Stahlguß ausgebildet sind. Die Ursache liegt darin, daß 
die Hauben dieser Festpunkte bereits 1951 hergestellt 
werden mußten, zu welchem Zeitpunkt die hier par- 
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allel laufende Laufwerksleitung verlegt wurde. De 
damals gewählte Hersteller zog aber ebenso wie bei der 
fast für das gleiche Gefälle von ihm erbauten Dixence — 
Chandoline-Leitung (Walliser Alpen) en 


VOr. 


Die Berechnung der geraden Rohre erfolgte so, daß 
zum Nachweis der zulässigen Spannung die nach der 
Gestaltänderungstheorie ermittelte Vergleichsspannung 
o, ermittelt werden mußte. Hierbei mußte die Längs- 
spannung zufolge Eigengewicht des schrägliegenden 
Rohres, die Längsspannung zufolge der Stopfbüchsen- 
dehnkraft und die Längsspannung zufolge der Träger- 
wirkung berücksichtigt werden, während die Stopf- 
büchsenreibungskraft und die Lagerreibungskraft un- 
beachtet bleiben durften. Dem Einfluß der hyperboli- 
schen Spannungsverteilung bei dickwandigen Rohren 
wurde dadurch Rechnung getragen, daß in der üblichen 
Kesselformel statt des mittleren Rohrdurchmessers der 
Außendurchmesser eingesetzt wurde. Außerdem wurden 
drei verschiedene Lastfälle unterschieden, u. zw. der 
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Alle Rohre wurden nach der Fertigung im Werk span- 
nungsfrei geglüht. Eine Glühung der Montagerundnähte 
war nur beim Aldur 58 des Stranges III gefordert und. 
durchgeführt worden. 


Während man im obersten Teil mit Wandstärken 
von 9 bis 32 mm auskam, mußten im untersten Teil 
trotz des verwendeten Stahles mit höchster Festigkeit 
und Streckgrenze 47 bis 5l mm dicke Bleche genommen 
werden. Mannlöcher sind knapp unterhalb eines jeden 
Festpunktes eingebaut bzw. in den langen geraden 
Strecken in je 150 m Abstand, was sich bei Überholung 
des Anstriches und des dabei notwendigen Sandstrah- 
lens schon als die größtmögliche Entfernung erwies. 
Ausdehnungsstopfbüchsen sind im Strang II, knapp 
unterhalb jedes Festpunktes, angeordnet. Allerdings 
erforderte die Sonderbauweise der Rohre bei T und A 
auch von der klassischen Bauweise abweichende Stopf- 
büchsen, auf welche später noch näher eingegangen 
werden soll. In der geraden Strecke von I, die größten- 


teils durch einen Stollen verläuft, 
a ee daher nur geringen Wärmeschwan- 
h Er ar Ze 72309 kungen unterworfen ist, verzichtete 
ke 2247 GR man auf Ausdehnungsstopfbüchsen 
RE Voest Stahlbau Linz a RATE | 
.. Waagner Biro Graz Y 12 | I und machte nur anstelle der letzten 
r. Ei .. .Terni Rom er | 1 Rundnaht zur Vermeidung von unzu- 
er .. Acciaieria e Tubificio di Bresca Alssa ı | lässigen Schrumpfspannungen einen 
.... Geb. Sulzer Winterthur | | | Br en : » 
| v4 = Nietstoß. Auch in der geraden, ein- 
Strang : 1 104 | ( geschütteten Strecke III hat man die 
I 4102m teils eingeschültet, teils Stollen | i Stopfbüchsen auf eine Mindestzahl 
I.3406 m frei auf Stulzen verlegt l | | To reduziert: Eine am Beginn der Lei- 
I 832m ei hultet ) | 5 
Kr ee | Ka tung bei FP 31 und eine an der Stelle 
| Don | | der letzten Rundnaht, etwa 200 m 
hy | Der vor dem Krafthaus. Diese letzte 
| | | | | | Stopfbüchse hat man aber der Sicher- 
| | Il Ri heit wegen als feststellbare Stopf- 
EEE LU ER EN | büchse gebaut. Wiederholte Messun- 
000 7 l Rue ! I gen in diesem Teilstück haben er- 
BEZ IATTE i inschüt- 
Tr nen ai I I W WIR VW Beben, (daß sdernautn IE 


Abb. 2 


Betriebslastfall, für den oy = 0,52 or sein mußte, der 
Ausnahmelastfall, für den oy = 0,65 or sein durfte, und 
der Katastrophenfall, für den oy = 0,80 or sein konnte. 
or ist hiebei die gewährleistete Mindeststreckgrenze des 
Stahles im Anlieferzustand. 


Die Rohrstücke wurden bei den glatten Rohren in 
der Rohrpresse des Lieferwerkes einer Wasserdruck- 
probe unterworfen, die Krümmer als geschlossene Be- 
hälter abgepreßt. Der Prüfdruck war gleich dem 1,3- 
fachen Innendruck des Betriebslastfalles (dynamische 
Drucklinie) festgelegt. Überdies wurden die Rohrschwei- 
Bungen während der Werksfertigung wie auch nach der 
Montage durch Röntgenstrahlen oder Isotopen über- 
wacht, zum Teil auch durchschallt bzw. mit Magnaflux 
geprüft. Die Nähte waren größtenteils mit verdecktem 
Lichtbogen geschweißt worden, wobei die Wurzel von 
Hand vorgeschweißt, dann auf der Gegenseite ausge- 
kreuzt werden mußte. Eine möglichst hohe Lagenzahl 
der automatischen Lichtbogenschweißung war zur Er- 
zielung einer ausreichenden Kerbezähigkeit im gealter- 
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tung verursachte Widerstand gegen 
Gleiten der schweren Rohre so groß 
ist, daß ohnedies keine Längenände- 
rungen auftreten. Dafür mußte der 
durch die behinderte Querkontrak- 
tion und den Temperatureinfluß entstehende Span- 
nungszuwachs berücksichtigt werden. Von Inter- 
esse sind die in der Stollenstrecke angeordne- 
ten Fluchtplätze auf dem Rohr unterhalb jeder 
in 50 m Entfernung liegenden Stollenleuchte. Da 
der Stollen während der Bauzeit immer wieder 
durch den rasch fahrenden Transportzug für Kies, Ze- 
ment und Leerfracht befahren wurde, war ein rasches 
Freimachen der Fahrbahn von Fußgängern durch den 
Stollen nötig. Dabei haben sich die vorhin erwähnten 
Fluchttreppen mit Rastmöglichkeit sehr bewährt (Abb. 3). 


Am Ende der Stollenstrecke befindet sich die Appa- 
ratekammer Schoberboden, in der die an anderer Stelle 
beschriebene Rohrbruchklappe mit zwangsläufiger Durch- 
flußmöglichkeit im Falle des Pumpbetriebes liegt. Knapp 
vor dieser Apparatekammer zweigt die den Berghang 
allmählich ansteigende Rohrwasserschloßleitung zur 
oberen Auffangkammer ab. Auf eine Rohrleitung mußte 
man zu diesem Zwecke greifen, weil der Fels nicht die 
Anordnung eines sonst üblichen Wasserschloßschachtes 


H. FOX: Die Druckrohrleitung der Speicherstufe Reißeck 


Abb. 3. Unterer Hauptstollen mit Fluchttreppe über die 
Rohrleitung 


gestattete. Die Rohrleitung wurde eingeschüttet verlegt, 
weil man sich in einem Lawinenbereich befand. Die 
obere Auffangkammer selbst liegt auf Kote 2 391,5. Der 
Rohrleitungsdurchmesser dieser Leitung ist 1100 mm 
im flacheren unteren Teil, 1200 mm im oberen, steileren 
Stück. Gerechnet wurde mit Spiegelschwankungen von 
1 m/s, die auch bei den späteren ungünstigsten Zu- und 
Abschaltungen eingehalten wurden. 


Die an die Apparatekammer anschließende Steil- 
strecke, Abb. 4, wurde im obersten Teil (bis FP 12, also 
zwischen den Koten 2228 und 1651) als glatte Rohr- 
leitung von den Firmen VÖEST und Waagner-Birö 
erbaut (IV/V und IL/W). Dieser Strang weist die gefähr- 
lichsten Abkühlungsbedingungen auf, muß daher im 
Winter dauernd temperaturmäßig überwacht werden. 
Es ist vorgesehen, daß bei Unterschreitung der 1° C- 
Grenze auf jeden Fall mit zwei Speicherturbinen soviel 
Leistung abgefahren werden muß, daß sich die im Rohr 
befindliche Wassermenge umwälzt. Dies genügt erfah- 
rungsgemäß, um die Wassertemperatur wieder auf 
4...5°C zu heben. Von Vorteil ist hiefür die lange 
Stollenstrecke knapp vor der Apparatekammer, mit der 
konstanten Innentemperatur von etwa 7°C. 


Diesem Strang folgt, abwärtsfahrend, der Teilstrang 
IVT, der von Cofor, Milano, nach den Konstruktionen 
von Bouchayer et Viallet, Grenoble, bzw. nach den Pa- 
tenten von G. Ferrand (Soc. Dauphinoise d’Etudes et 
de Montages, Grenoble) übernommen und im Stahlwerk 
Terni der Terni SA hergestellt wurde. Er reicht vom 
FP 12 bis zum FP 24 in Höhe der Pumpstation Hattel- 
berg (Koten 1651 bis 1109, also Innendrücke von 81,5 
bis 142 atü). Nach dem Herstellverfahren werden die 
Rohre als tubi autofrettati bezeichnet. Bei diesem Ver- 
fahren wird zuerst das Seelenrohr hergestellt, ein ge- 
wöhnliches, geschweißtes, glattes Rohr aus vier Schüs- 
sen, zusammen etwa 7,8 m lang, in unserem Falle aus 
Aldur 47, 11...16 mm stark. Nach dem Spannungs- 
freiglühen des Rohres werden auf dasselbe die Banda- 
genringe aus einem Cr-Mn-Stahl mit 110 kg/mm? Festig- 
keit, 100 kg/mm? Streckgrenze und 17°/o Dehnung, naht- 
los geschmiedet, aufgefädelt und durch eine Art Holz- 
kamm in ihrer gegenseitigen Lage fixiert. Der Innen- 
durchmesser dieser Ringe ist um etwa 2... 3 mm größer 
als der Außendurchmesser des Seelenrohres. Durch 
einen Preßdruck, gleich etwa dem 2- bis 2!/s2fachen des 


Betriebsdruckes, wird das Seelenrohr etwa 1/o über die 
Streckgrenze, somit plastisch verformt, wodurch der 
Kraftschluß zwischen Rohr und Bandagen auch nach 
Fortnahme des Preßdruckes aufrechterhalten wird. Die 
geringe plastische Verformung des Rohres führt dabei 
nicht zu einer Erhöhung der Streckgrenze des Blech- 
werkstoffes, also zu einer Versprödung desselben. Die 
Ringe werden überhaupt nicht bis zur Streckgrenze 
beansprucht, also auch nicht plastisch verformt. Überdies 
wurde zur Erhöhung der Sicherheit verlangt, daß die 
Streckgrenze der Ringe nicht höher als 70°/o der Zug- 
festigkeit für die Berechnung angenommen werden 
durfte. Die Stopfbüchsen dieses Stranges, welche auch 
gleichzeitig die Mannlöcher tragen, weisen eine Sonder- 
heit insoferne auf, als der Ausschnitt für das Mannloch 
und auch das Degenrohr nicht durch Bandagen verstärkt 
werden konnte. Man mußte daher in diesen Strecken 
bis auf die Wandstärke eines glatten, geschweißten 
Rohres gehen, wenn auch dadurch Wandstärken bis 
60 mm erforderlich waren. Die Krümmer wurden auf 
dieser Strecke ebenfalls aus geraden Schüssen der tubi 
autofrettati zusammengesetzt, mit Rücksicht darauf, daß 
das Aufweiten von solchen Rohren nur in geraden Stük- 
ken möglich ist. Um aber den erforderlichen Gehrungs- 
schnitt leichter durchführen zu können, weisen die 
Krümmerrohre einen weiteren Abstand der Bandagen 
untereinander auf (210 statt 140 mm). Andererseits ist 
selbstverständlich die Wandstärke der zugehörigen 
Seelenrohre größer als in der benachbarten Rohrleitung. 


Der nächsttieferliegende Rohrstrang zwischen FP 24 
und FP 31 (Koten 1109 und 703, also Innendrücke 131 
bis 183 atü) wurde von Acciaieria e Tubificio di Brescia 
erbaut. In diesem Strang sind die Bandagen durch die 
klassische Art des Warmaufziehens aufgebracht. Wieder 
wird zuerst ein Seelenrohr hergestellt, das aber hier 
nicht aus einzelnen Schüssen zusammengesetzt wird, 
sondern durch Längsschweißung zweier Halbschalen von 
6m Länge gebildet wird. Die Walzrichtung der Bleche 
liegt also hier in der Längsrichtung der Rohre. Die 
Wandstärken dieser, aus Aldur 47 bestehenden Rohre 
betragen 17 bis 20,5 mm, die Durchmesser 1046 bis 
950 mm. Nach Fertigstellung der Rohre wurden diese 
spannungsfrei geglüht und hierauf einer Wasserdruck- 
probe unterworfen, Danach erfolgte die Bandagierung 
der Rohre. Für die Bandagen wurde für die ab 1955 


Abb. 4. Apparatekammer Schoberboden mit Beginn der 
Steilstrecke der Druckrohrleitung und dem Hauptschräg- 
aufzug 
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hergestellten Ringe ein Cr-Mo-Stahl mit 100 bis 115 kg/ 
mm? Festigkeit, 80 kg/mm? Streckgrenze, 13%/o Bruch- 
dehnung, verwendet. Die Ringe wurden vorgeschmie- 
det, gewalzt, vergütet und sodann auf den jeweiligen 
Innendurchmesser bearbeitet. Zur Bandagierung wurden 
die Ringe auf 550°C erwärmt und auf das stehende 
Rohr aufgezogen. Als abschließende Prüfung sind die 
Rohre auf den 1,8fachen Betriebsdruck abgepreßt wor- 
den. Die Rohre selbst wurden selbstverständlich nicht 


Abb. 5. Baulos II/A der Steilstrecke. Stopfbüchse mit Mann- 

loch. Am oberen Ende das 1951 eingebaute Festpunktrohr, 

am unteren ein 1957 hergestelltes Rohr mit Bandagen 
höherer Festigkeit 


überdreht. Wegen des geringen Durchmesserspieles 
zwischen Ring und Rohrwand wurde aber zunächst jede 
Sitzstelle eines Ringes angezeichnet, für sich mit Greif- 
zirkel genau nachgemessen und die Ringe entsprechend 
der Wanddurchmesser ausgewählt und aufgezogen. Bei 
den Stopfbüchsen ist als Sonderheit zu bemerken, daß 
die Mannlöcher samt Verschlüssen die im Kesselbau 
übliche ovale Form und Abmessungen aufweisen und 
dadurch eine geringere Schwächung des Grundmaterials 


Abb. 6. Verlegung der Flachstrecke II/V bzw. IIV/S 
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zur Folge haben, als die sonst üblichen runden Mann- 
lochverschlüsse. Außerdem hat man auch hier den Man- 
gel, daß sich die geschwächten Wandstärken der Mann- 
löcher und die Degenrohre nicht bandagieren lassen, 
durch Erhöhung der Wandstärke auf 65 bis 83 mm 
Rechnung getragen. Die in die Festpunkthauben ein- 
betonierten geraden Rohre ober- und unterhalb der 
Stahlgußkrümmer, Abb. 5, weisen eine andere Teilung 
der Bandagen und andere Ringabmessungen auf als 
die anschließenden Rohre der Freistrecke. Der Grund 
liegt in dem inzwischen erzielten technischen Fortschritt 
auf der Materialseite. Anläßlich der Herstellung dieser 
Rohrteile, die bereits 1951 erfolgte, stand nur Aldur 44 
für die Seelenrohre und ein Bandagenstahl mit 66 kg/ 
mm? Festigkeit zur Verfügung. Die Verbindung dieser 
zuerst verlegten Rohre mit den späteren der freien 
Strecke, ebenso wie mit den Stahlgußkrümmern, erfolgte 
mittels Flanschverschraubung, während alle übrigen 
Rohre miteinander verschweißt sind. 

Die anschließende Flachstrecke (zwischen FP 31 und 
FP 34 in der Krafthauswand, also für Innendrücke zwi- 
schen 183 und 195 atü) wurde eingeschüttet verlegt, 


Abb.7. Verteilrohrleitung der Speicherstufe im Schieberhaus 
des Kraftwerkes 


besteht aus Aldur 58 und weist Wandstärken von 46 
und 47 mm auf. Der Innendurchmesser ist 950 mm. Wie 
schon erwähnt, ist diese Rohrleitung glatt. Die einzel- 
nen, an die Baustelle angelieferten Rohre bestehen aus 
vier Schüssen und waren etwa 7,5 m lang. Das Einsatz- 
gewicht war dementsprechend etwa 14 t. Zur. Verlegung 
mußte also ein besoriderer Laufkran verwendet werden, 
Abb. 6. Die Montagenähte mußten nachträglich span- 
nungsfrei geglüht werden, was mit einem elektrischen 
Heizelement, bestehend aus drei hitzebeständigen Stahl- 
bändern, erfolgte, die außen durch einen Isoliermantel 
aus Schamottesteinen abgedeckt waren. Zur Heizung 
waren 85 kW, bei 380 V Spannung, erforderlich. Mit 
der gleichen Hitzeeinrichtung wurden die Montage- 
schweißstellen in der kalten Jahreszeit auch vorgewärmt. 

Die Verteilstrecke schließlich, im Krafthaus mit den 
Abzweigungen zu den drei fliegend angeordneten Spei- 
cherturbinen, Abb. 7 (auf Kote 606, somit für einen 
Innendruck von 195 atü), hatte einen Innendurchmesser 
von 950 bis herab auf 500 mm, bei Wandstärken von 
51 bis 23mm. Die Rohre sind aus Aldur 58, die Ver- 
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Vertei stücke Se zur eldnng einer Schweißnaht 
im Schritt des Abzweigers das Hauptrohr an der Stelle 
des Abzweigrohres aufgekümpelt. Nach dem Schweißen 
und sauberen Bearbeiten der Decklage der Rundnaht 


TR 9 
praktisch fugenlos auf das Rohr aufgeschliffen, aber 
nicht mit dem Rohr verschweißt, um eine Verformung 
von Rohr und Kragen zu ermöglichen, ohne daß zusätz- 
liche Zwangsspannungen auftreten konnten. 


Die Montage von Druckrohren in Steilstrecken 


Von Dipl.-Ing. Franz WEGSCHEIDER, Betriebsleiter, Kolbnitz 


Mit 6 Textabbildungen 


Das Kraftwerk Reißeck-Kreuzeck verarbeitet Be- 
triebswasser aus drei verschieden hohen Druckstufen 
mit drei getrennten Druckrohrleitungen: 

1. Die Druckrohrleitung der Speicherstufe Reißeck 
mit 1772,5 m Gefälle bei höchstem Betriebswasser- 
spiegel von 2379 m, einer Länge der Steilrohrstrecke 


von 4137 m, mit Durchmessern von 1350 bis 950 mm 


und größter Neigung von 39,2°; 
2. die Druckrohrleitung der Laufstufe Reißeck mit 
678,5 m Gefälle bei höchstem Betriebswasserspiegel 
von 1289 m, einer Steilstreckenlänge von 1819 m, mit 
Durchmessern von 1400 bis 900 mm und größter Nei- 
gung von 39,2°, sowie 
3. der Druckrohrleitung Kreuzeck mit 587 m Gefälle 
bei höchstem Wasserspiegel von 1194 m, einer Steil- 
- streckenlänge von 1629 m, mit Durchmessern von 1800 
bis 1350 mm und größter Neigung von 38°. 


«.Die Rohrschüsse für die Druckrohrleitung der Spei- 
- cherstufe im Bereich der Steilstrecke wurden von den 
Lieferwerken im mittleren Abschnitt als armierte Rohre 
" mit einem Höchstgewicht von 15t und in Längen bis 
zu 12m angeliefert (Abb. 1), während die übrigen 
 Rohrschüsse sowie jene für die Laufstufen als glatte 
Rohre mit größten Gewichten von 10,5 t und in Längen 
von 12m zur Lieferung kamen. 
Die Rohre wurden am Bahnhof Kolbnitz mit einem 
 25t-Bockkran von den Eisenbahnwaggons je nach Ge- 
- wicht auf Lastkraftwagen oder Tiefladewagen umge- 
laden und dann zu den Talstationen der Hauptschräg- 
_ aufzüge befördert. Beim Entladen und Transport der 
i Rohre war mit Vorsicht umzugehen, damit die Schweiß- 
kanten an den Enden der Rohre nicht beschädigt, ver- 
_ beult und unrund wurden. Solche Beschädigungen 
treten besonders bei Rohren mit großen Durchmessern 
und kleineren Wandstärken auf. 
Da die Anlieferung der Rohre meist nicht im Rhyth- 
“mus der Verlegung und in der richtigen Reihenfolge 
erfolgte, war die Anlage von Rohrlagerplätzen bei den 
'Talstationen der Schrägaufzüge notwendig. Hier wur- 
den die Rohre auf Rollböcken zwischengelagert und die 
richtige Reihung nach den Montageabschnitten vor- 
genommen, so daß dann ein planmäßiger Weitertrans- 
port mit den Schrägaufzügen entsprechend dem Mon- 
agefortschritt durchgeführt werden konnte. 
Die Montage von Druckrohrleitungen kann nach der 
Reihenfolge der Arbeiten in sechs aufeinanderfolgende 
_ Arbeitsabschnitte gegliedert werden: 
1. Vorbereitungsarbeiten auf der Rohrtrasse. 
2. Transport der vom Werk gelieferten Rohre vom 
 Lagerplatz zur Einbaustelle. 
3. Einrichten der Rohre am Einbauort in die rich- 
ige Lage im Rohrstrang. 
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4. Anheften und Verschweißen der Rohrschüsse an 
die bereits verlegten Stränge der Druckrohrleitung. 

5. Ausglühen der Montageschweißnähte. 

6. Überprüfen der Montageschweißnähte der fertig 
verlegten Rohrleitung. 


In bezug auf die Organisation der Arbeiten hat sich 
die Einteilung der Montagemannschaft in vier sich er- 
gänzende Arbeitsgruppen unter einheitlicher Leitung 
als erfolgreichste Form der Zusammenarbeit ergeben: 


Abb. 1. Druckrohrleitung Speicherstufe 

a) Die Transportgruppe bestand je nach dem Ge- 
wicht der Rohre aus sechs bis acht Arbeitern, welche 
den Auftrag hatten, die Rohre am Rohrlagerplatz zu 
übernehmen, zum Schrägaufzug zu bringen, am Wagen 
zu verladen und zu sichern, ferner nach der Bergfahrt 
zur Entladestelle vom Schrägaufzugwagen abzuladen 
und zur Einbaustelle zu liefern. Hier wurden die Rohre 
von einer 

b) Montagegruppe in der Stärke von zwei bis drei 
Monteuren übernommen, die für das genaue Einrichten 
der Rohre in den Rohrstrang verantwortlich waren, 
sowie von einem geprüften Schweißer, welcher die Heft- 
nähte nach dem Einrichten auszuführen hatte, und nach- 
folgend konnte dann 

c) die Schweißergruppe mit drei Röntgenschweißern 
und einem Schleifer, der das Ausnuten der Wurzelnähte 
besorgte, die von den beiden anderen Gruppen vor- 
bereiteten Rohre in einem zum übrigen Arbeitsfortschritt 
passenden Rhythmus fertig bearbeiten. 

d) Diese eigentlichen Montagegruppen wurden noch 
von einer Zimmermannsgruppe unterstützt, welche die 
Vorarbeiten durch Herstellung von Holzgleitbahnen, 
Schwellenstapeln, Gerüsten, Brücken, Verankerungen, 
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wurden die nern geraten ar Patent Sulzer 


are, 


Abb. 2. Druckrohrleitung Speicherstufe, oberer Abschnitt. 
Abladen der Rohre vom Schrägaufzugwagen mit einem 
transportablen Derrick-Kran 


Abrollrampen usw. zu leisten hatte, sowie den Abbau 
und Weitertransport dieser Montagebehelfe übernahm. 


Der Transport von den Lagerplätzen zur Einbau- 
stelle in den Steilstrecken ist bei dem großen Gewicht 
der Rohre die schwierigste und gefährlichste Arbeit bei 
der Montage von Druckrohrleitungen. Das Umladen der 
von den Rohrlagerplätzen kommenden Rohre auf die 
Schrägaufzugwagen war mit Hilfe des vorhandenen 
Derrick-Kranes nicht schwer zu bewerkstelligen. Die 
Rohre wurden auf den Schrägaufzugwagen gegen eine 
Lageveränderung während der Fahrt sorgfältig mit Kei- 
len und Ketten gesichert. 

Da der Höhenunterschied zwischen der Rohrtrasse 
und dem Schrägaufzug oft verhältnismäßig groß war, 
erforderte das Abladen der Rohre an der Einbaustelle 
besondere Vorsicht und Aufmerksamkeit. 


Das Abladen der Rohre mit Hilfe von transportablen 
Derrick-Kränen hat sich nur dann als vorteilhaft erwie- 
sen, wenn Schrägaufzug und Rohrtrasse dieselbe Nei- 
gung hatten und die beiden Trassen knapp nebenein- 
ander lagen (Abb. 2). Sonst hat es sich ergeben, daß für 
das Aufstellen eines Kranes im steilen felsigen Gelände 
der oft schwierige Aushub einer entsprechenden Platt- 
form notwendig ist und die Montage, Demontage sowie 
der Weitertransport des Kranes samt Winden zu viel 
Zeit und zu hohe Lohnkosten erfordern. 

Als einfachste und zweckmäßigste Methode der Ent- 
ladung hat sich das Abrollen der Rohre vom Schrägauf- 
zugwagen über eine Abrollrampe auf die Rohrtrasse 
erwiesen. 

Um nicht etwa nach jeder Rohrlänge den Derrick- 
Kran bzw. die Abrollrampe umstellen zu müssen, wurde 
auf den Fundamenten der Rohrsockel eine Gleitbahn 
aus Holzmasten errichtet. Damit konnten alle Rohre 
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einer Teilstrecke unmittelbar unterhalb des bergseitigen 
Fixpunktes entladen und auf der Gleitbahn zur Einbau- 
stelle in Richtung auf den talseitigen Fixpunkt (Abb. 3) 
abgeseilt werden. ; 

Bei der Rohrabladung nach der Methode mit Abroll- 
rampe wurden zwei oder drei Handseilwinden mit einer 
Zugkraft von 3 bis 4 Tonnen entsprechend den Rohr- 
gewichten seitlich der Schrägaufzugtrasse montiert und 
außerdem eine Hand- oder besser eine Motorseilwinde 
für 4 bis 5t Zugkraft am bergseitigen Fixpunkt des in 
Montage befindlichen Steilstreckenabschnittes aufgestellt. 


Von der Gefährlichkeit der Arbeit bekommt man 
eine Vorstellung, wenn man an die Folgen denkt, die 
der Abgang eines Rohres beim Reißen von Veranke- 
rungs- oder Windenseilen für Arbeiter und Anlagen auf 
der Steilstrecke unterhalb der Arbeitsstelle haben könnte. 
Die verwendeten Werkzeuge, Seile und Winden müssen 
daher mit größter Sorgfalt auf einwandfreien Zustand 
überprüft werden. Größtes Augenmerk ist auch der 
sicheren Verankerung der Winden an Felsen, Beton- 
fundamenten, Bäumen oder im Erdreich zuzuwenden. 
Außerdem müssen die Seilwinden gegen Verdrehen und 
Abheben vom Boden bei Belastung gesichert werden. 


Bevor bei einer neu vorbereiteten Abladestelle das 
erste Rohr abgeladen werden darf, sind alle drei dazu 


Abb. 3. Abrollen von Rohren vom Schrägaufzugwagen 


notwendigen Winden auf ihre Verankerung und Stand- 
festigkeit zu überprüfen. Dies wird in solcher Weise 
durchgeführt, daß man das Seil der Winde im direkten 
Zug unter Zwischenschaltung einer Seilspannuhr an 
einer geeigneten Stelle im Gelände verankert hat. Mit 
der Winde ist nun das Seil auf die Nennzugkraft der 
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Winde oersbahnt 
Winde auf ihre Standsicherheit geprüft worden. Mit 
einer so vorbereiteten Abladestelle konnte man dann 
mit ruhigem Gewissen mit dem Abrollen der Rohre auf 
die Rohrtrasse beginnen. 


Der mit dem Rohr beladene Schrägaufzugwagen 
wurde an der Abrollrampe mit der Schienenfangvor- 
richtung an einer Schiene des Geleises festgeklemmt, 
um jede Bewegung des Wagens während des Abladens 
auszuschließen und insbesondere bei Entlastung des 
Wagens ein bergseitiges Nachschnellen durch das ge- 
spannte Zugseil zu vermeiden. Dann wurden die Seile 
der beiden seitlich der Schrägaufzugtrasse verankerten 
Handwinden von der Winde kommend über das Rohr 
und unter dem Rohr zurück auf dem Schrägaufzug 
gesichert oder an seitlichen Ankern eingehängt. An- 
schließend hat man das Sicherungsseil der am bergseitig 
liegenden Fixpunktfundament montierten Motorseil- 
winde mit Klemmkloben am Rohr befestigt. 


Die Seile der drei Winden sind nun vorsichtig anzu- 
spannen. Die bergseitige Winde soll das Rohr am 
Schrägaufzugwagen soweit bergwärts ziehen, daß die 
Rückwand des Schrägaufzugwagens, gegen die sich das 
Rohr während des Transportes abstützt, entlastet wird. 
Die Seile der seitwärts aufgestellten Abrollwinden wer- 
den nun so stark weiter angespannt, daß die beiden 
Holzkeile, die das Rohr während des Transportes auf 
der Rohrtrassenseite sichern, leicht herauszunehmen sind. 


Das eigentliche Abrollen des Rohres wird so einge- 
leitet, daß das Rohr bei vorerst entspannten Seilen der 
Abrollwinden mit Hilfe von Fußwinden über den Wagen 
zur Abrollrampe gerollt wird. Bevor das Rohr auf die 
geneigte Abrollrampe kommt und durch Eigengewicht 
abrollt, müssen die Seile so gespannt sein, daß ein 
schlagartiges Überkippen des Rohres auf die Rampe 
verhindert wird, um ein Ausreißen von Verankerungen 
durch ruckartige Beanspruchung zu vermeiden. 


Wenn das Rohr nach vorsichtigem Absenken über 
die Rampe auf der Holztransportbahn aufliegt, sind am 
talseitigen Ende des Rohres Gleitschuhe anzuschrauben, 
damit sich die Rohrkanten beim Talwärtsgleiten nicht 
in die Holzmasten einfressen. Nun werden die Seile der 
Abrollwinden ausgehängt und das Rohr mit der an der 
Bergseite montierten Fixpunkt-Sicherungswinde über 
die Holzrutschbahn bis zur Einbaustelle vorsichtig ab- 
gelassen, wobei ein Lockerwerden des Seiles ebenfalls 
sicher verhindert werden muß. 


Bei der Montage von Druckrohrleitungen auf Steil- 
strecken können die einzelnen Rohre grundsätzlich nur 
auf dem talseitigen, fertig eingebauten Fixpunktkrüm- 
mer angebaut werden. Die Fixpunktrohre sind daher in 
der Reihenfolge als erste anzuliefern, zu montieren, zu 
verankern und einzubetonieren (Abb. 4). 

Vor Beginn der Rohrmontage müssen die Fixpunkt- 
und Sockelfundamente entsprechend dem Längenprofil 
der Druckrohrleitung bis auf eine entsprechende Höhe 
unter der Rohrachse fertig betoniert sein. Damit bei der 
Montage die Fixpunktrohrkrümmer und Rohre rasch 
und mit einfachsten Hilfsmitteln nach Höhe und Lage 
ausgerichtet werden können, hat sich folgende Art der 
Vermessung am besten bewährt: 

Der theoretische Winkelpunkt der Rohrachse wird 
lotrecht auf das Fixpunktfundament übertragen. Da der 
Durchmesser, die Länge und Winkelung des Fixpunkt- 


ur 


Abb. 4. Druckrohrleitung Kreuzeck. Abladen von Rohren 
über Abrollrampe 


rohres bekannt sind, kann man sich die tiefsten Punkte 
des berg- und talseitigen Rohrendes lotrecht auf das 
Fundament übertragen. Die rechnerisch ermittelten lot- 
rechten Maße von den Marken am Fixpunktfundament 
bis zur Rohrunterkante werden dem leitenden Monteur 
dann für die Einstellarbeit übergeben. 

Nach dem Ausrichten des Fixpunktrohres mit Hilfe 
von passenden Unterlagen nach den beiden lotrechten 
Stichmaßen mit einer Genauigkeit von + lmm liegt 
der Fixpunktkrümmer in der Höhe und Neigung dem 
Plan entsprechend richtig fest. Die Montage der Anker- 
schrauben wird anschließend durchgeführt, während das 
Anziehen derselben erst nach der Wartezeit bis zum 
Erhärten des Vergußbetons erfolgen kann. Die Stich- 
maße werden nachher nochmals kontrolliert, worauf das 
Fixpunktrohr für die Fertigstellung der Fixpunkthaube 
freigegeben werden kann (Abb. 5). 


Abb. 5. Druckrohrleitung Speicherstufe, oberer Abschnitt. 
Rohrkrümmer am Fixpunktfundament nach den Vermessungs- 
punkten eingerichtet und verankert 
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Beim Einmessen der geraden Rohre hat sich in 
gleichartiger Weise die zweckmäßigste Methode in der 
Form ergeben, daß auf den Fundamenten der Rohr- 
sockel nach Festlegung der. Rohrachse Richtungs- und 
Höhenmarken angebracht und von diesen abgeleitet die 
lotrechten Stichmaße von den Höhenmarken bis zur zu- 
geordneten Rohrunterkante dem leitenden Monteur an- 
gegeben werden. Bei genauer Einhaltung dieser Maße 


. haben sich keine Schwierigkeiten beim Zusammenschluß 
des Rohrstranges mit dem bergseitigen Fixpunktrohr 


ergeben. 

Die Rohrenden sind schon im Lieferwerk für die 
Herstellung der Montageschweißnähte vorbereitet wor- 
den. Je nach Rohrwandstärke hatte man V- oder X- 
Nahtform ausgeführt. Wenn beim Transport und bei 
der Montage mit entsprechender Vorsicht vorgegangen 
wurde, waren vor Beginn der Schweißungen keine 
Nacharbeiten der Kanten erforderlich. Für die Montage- 
schweißung wurden die Rohrenden unter Berücksich- 
tigung eines von der Wandstärke abhängigen gleich- 
mäßigen Spaltes von 2 bis 4mm zusammengeschoben. 
Die gleichmäßige Spaltbreite ist mit Blechbeilagen ein- 
gestellt worden. Weiters war streng darauf zu achten, 
daß die Rohrachsen genau übereinstimmten, damit kein 
Versatz der Kanten auftrat, und ferner ist mit einer 
Schablone kontrolliert worden, ob die Rundheit der 
Rohre im zulässigen Toleranzbereich lag. 


Wenn das Rohr in seine richtige Lage in bezug auf 
Höhe, Richtung und Neigung gebracht und entspre- 
chend durch passende Unterlagen gesichert war, konnte 
es zum Anschließen an das talseitige Rohr freigegeben 
werden. 

Dieser Anschluß erfolgte vorerst von der Rohrunter- 
seite ausgehend an der Außenseite der Rohre durch eine 
Anzahl von Heft-Schweißstellen mit etwa 5 cm Länge. 


Nach den gegebenen Richtlinien durften nie mehr 
als drei Rohre im gehefteten Zustand im Vorbau sein. 
Vor dem weiteren Anreihen von Rohren mußte dann 
die ordnungsgemäße Schweißung der Montagenähte er- 
folgen. 

Anschließend an die Heftschweißung wurde mit dem 
Schweißen der Wurzellage von innen begonnen und 
nach deren Fertigstellung die Füll- und Decklagen von 
innen aufgeschweißt. 


In der Folge waren dann von der Rohraußenseite 
her die von innen geschweißten Wurzellagen durch 
Reinschliff von Schlackenteilen und Lunkern zu reinigen. 
Für dieses Ausschleifen der Wurzellagen haben sich am 
besten Hochfrequenzschleifmaschinen bewährt, während 
mit Preßluftschleifmaschinen, Preßluftmeißeln und nor- 
malen elektrischen Schleifmaschinen nicht gleich gute 
Leistungen erreicht werden konnten. Eine andere Me- 


thode ist das elektrische Ausbrennen des Schweißgrundes : 


der Wurzellagen mit Kohleelektroden und gleichzeitigem 
Wegblasen des flüssigen Schmelzgutes mit Preßluft. 

Nach Abschluß dieser Arbeiten wurden die Schwei- 
Bungen von außen fortgesetzt und die Füll- und Deck- 
lagen aufgebracht. 

Da als Rohrmaterial durchwegs VÖEST-Aldurstahl 
mit einer Festigkeit von 44 bis 58 kg/mm? und einer 
Streckgrenze von etwa 68°/o der Bruchfestigkeit ver- 
wendet wurde, waren als Schweißelektroden bei den 
verschiedenen Rohrabschnitten Böhler-Fox SPE bzw. 
Fox EV 50-Elektroden mit 3,25 mm ® zum Heften und 
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mit 4 bis 5mm ® zum Schweißen von Füll- 
lagen, weiters Kjellberg- bzw. Secheron-Elektroden pas- 
sender Type zur Verwendung vorgeschrieben. 


Bei einer niedrigeren Temperatur als + 5° konnten 
die Schweißarbeiten nur dann fortgesetzt werden, wenn 
eine Erwärmung der Rohrleitung und Temperaturhal- 
tung über +5° durch Anwendung von Elektro-Heiß- 
luftgebläsen möglich war. 


Bei Schweißarbeiten im Winter und großen Kälte- 
graden wurden in Sonderfällen auch mit Propangas- 
brennern mit breitflammiger Wirkung die Montage- 
schweißstellen auf einer noch zulässigen Temperatu 
gehalten, 

Für die Montageschweißung wurden elektrische 
Schweißumformer verwendet, die von einer längs der 
Druckrohrleitung gebauten Niederspannungs-Schweiß- 
leitung auch mit Drehstrom versorgt wurden, während 
die Schweißung im allgemeinen mit Gleichstrom erfolgte. 
In einer Rohrsektion der Speicherstufe wurden mit 
Schweißtransformatoren auch Wechselstromschweißun- 
gen ausgeführt. Günstige Resultate hinsichtlich der Be- 
dienung der Schweißmaschinen ergab eine fernge- 
steuerte Regelung des Schweißstromes von der Arbeits- 
stelle aus, die je nach Schweißlage und Stärke der Elek- 
troden notwendig ist. 
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Im Zeitraum während des Einrichtens der Rohre 
und bis zum Betonieren der Rohrsockel liegt der Rohr- 
strang auf Holzstößen, welche mit Schwellen oder Kant- 
hölzern errichtet werden. Zum Feineinrichten eines 
jeden Rohres werden zwischen Holzstoß und Rohr 
passende Blechplatten eingelegt, während die Sicherung 
gegen seitliches Wegrollen auf dem Schwellenstoß Holz- 
keile übernehmen. Für die Montage einer Druckrohr- 
leitung muß zu diesem Zweck eine genügende Menge 
von Holzschwellen, Unterlagsblechen in den Stärken 
von 3 bis 25 mm und von Holzkeilen zur Verfügung 
stehen. Bei den Montagearbeiten an den Druckrohr- 
leitungen standen für ‚diese Arbeit etwa 1000 Stück 
Schwellen zur Verfügung und der Verbrauch von Unter- 
lagsblechen und U-Eisen kann mit 6 bis 8t angenommen 
werden. 

Wegen der besonderen Kerbzähigkeit und hohen 
Streckgrenze des VÖEST-Aldur-Stahles werden verfor- 
mungslose Brüche, auch Trennbrüche genannt, deren 
Ursache örtlich spröde Stellen und Spannungen durch 
Schweißen und Kaltverformungen sind, weitgehend un- 
möglich gemacht, so daß ein Nachglühen der Montage- 
schweißnähte nur bei Aldur-Stahl 58 im untersten Be- 
reich der Druckrohrleitung Speicherstufe mit Wandstär- 
ken von 45 bis 47 mm vorgeschrieben wurde. 


Dieses Ausglühen der Montageschweißnähte erfolgte 
mit elektrischen Ausrüstungen wegen der guten Regu- 
liermöglichkeit und meßtechnischen Überwachung des 
Vorganges. Über die Montageschweißnaht wurden außen 
am Rohrumfang Glühbänder auf einer Breite von etwa 
60 cm montiert, welche von einem Glühtrafo aus mit 
Strom versorgt wurden. Diese Glühbänder waren mit 
einem Gürtel aus feuerfesten Steinen gegen Wärme- 
abstrahlung isoliert. Im Inneren des Rohres wurden 
Temperaturmeßstellen zur Überwachung der Glühtem- 
peratur eingebaut und gesammelt zu einem Meßstand 
geführt. Die Glühtemperatur erreichte 600 # 20°C und 
konnte mit schreibenden Meßgeräten einwandfrei kon- 
trolliert werden. Beim Glühen der Montageschweiß- 


ngsamen. Temperatur 


ir den Vorschriften dei Mars alketährie zu 
achten. 

Die sorgfältige Ausführung der Montageschweißun- 
gen wurde von der TVFA der Technischen Hochschule 
Wien laufend stichprobenweise überprüft. Die Kontrolle 
der Schweißnähte wurde mit Filmaufnahmen unter Ver- 


_ wendung von Röntgenapparaten bei kleineren Wand- 
' stärken bzw. Iridium- und Kobalt-Isotopen bei großen 


Wandstärken durchgeführt. Für die Kontrolle in den 
Steilstrecken waren die Isotopengeräte zweckmäßiger, 


- weil sie im Rohrinneren leichter zu transportieren sind. 
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Das Bedienungspersonal war angewiesen, bei diesen 
Geräten zur Vermeidung von Strahlungsschäden mit 
entsprechender Vorsicht umzugehen. 

Aus den aufgenommenen Filmen konnte die Güte 
der Schweißnähte beurteilt werden. Fehlerstellen in 


Schweißnähten, die sich in Form von Lunkern, Schlak- . 


keneinschlüssen, Rissen und anderen Fehlern ergaben, 
wurden ausgeschliffen und nach neuer Verschweißung 
nochmals kontrolliert. Die Schweißnähte mußten in den 
unteren Bereichen der Druckrohrleitungen innen mit der 
Rohrwand glatt geschliffen werden, während außen eine 
Schweißnahtüberhöhung von max. 1,5 mm als zulässig 


- anerkannt wurde. 


Du 


Nach ‘Fertigstellung der beschriebenen Montage- 
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Fe an fe ea FAR die Glbitsättel. 


oder Gleitschienen am Rohr befestigt, entsprechend mit 


Flacheisen unterbaut, verkeilt und nach dem Einschalen 


der Sockel in ihrer endgültigen Lage einbetoniert 
(Abb. 6). 


Abb. 6. Druckrohrleitung Speicherstufe. Fertig montierter 
oberer Rohrabschnitt am Schoberboden 


Nach Abchluß der Montagearbeiten, die oft durch 
Schlechtwettereinwirkungen im Fortschritt beeinflußt 
waren, konnten die fertiggestellten Druckrohrleitungs- 
abschnitte für die Anstricharbeiten freigegeben werden. 


Die Konservierung von Rohrleitungen 


Von Dipl.-Ing. Franz WEGSsCHEIDER, Betriebsleiter, Kolbnitz 


Mit 4 Textabbildungen 


Das Kraftwerk Reisseck-Kreuzeck besitzt ein umfang- 


reiches und weitverzweigtes Rohrsystem von rund 20 km 


Länge, um die Verbindung der hydraulischen Anlagen- 


teile untereinander herzustellen. 


Die Rohrleitungen wurden in Abhängigkeit von ‚den 
ihnen zugeordneten technischen Bestimmungen und den 
baulichen Erfordernissen entweder in Rohrgräben ein- 
geschüttet, im Freien oder in Rohrstollen verlegt, sowie 
als Schachtpanzerungen verwendet. Die Verlegungsart 
der Rohre hatte insbesondere bestimmenden Einfluß auf 
die Festlegung der Anstrichmittel für den Rostschutz 
der Rohraußenflächen. 

In der Zeit zwischen Fertigstellung der Rohrmon- 
tagen und Inbetriebsetzung von Rohrleitungen sind die 
Anstricharbeiten durchzuführen. Selten wird eine Rohr- 
leitungsmontage zu früh beendet und so ergibt sich 
meist die Situation, daß die Anstricharbeiten unter 
großem Zeitdruck durchgeführt werden müssen. In die- 
ser Lage ist es in der Praxis oft schwer, die klimatischen 
und arbeitstechnischen Voraussetzungen zu schaffen, die 
für einen wirklich einwandfreien Anstrich notwendig 
sind. 

Von größter Bedeutung ist die richtige Auswahl des 
Anstrichmittels mit Rücksicht auf die Beanspruchung 
des Anstriches und die Verwendung von nur bestem 
Material in Verbindung mit sorgfältigster Verarbeitung 
bei richtigen klimatischen Bedingungen. 


1. Nur die gründliche Vorbehandlung des Unter- 
grundes kann einen haltbaren Schutzanstrich garantieren. 


Die Eisenflächen müssen von allen Verunreinigungen, 
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Rost und insbesondere von der Walzhaut sorgfältig 


‘ befreit werden. Folgende Methoden wurden für diesen 


Zweck angewendet: 


a) Die Sandstrahlentrostung, bei welcher auch die 
oft festsitzende Walzhaut gut entfernt werden kann, so 
daß eine metallisch reine Oberfläche geschaffen wird. 


b) Die Flammstrahlentrostung, bei der nach Ent- 
fernung von Rostpusteln oder Abhebungen und Reini- 
gung von Hand aus anschließend die Flammstrahlung 
der ganzen Fläche zur Trocknung und Entfernung etwa 
vorhandener Rostspuren durchgeführt wird. Darauf er- 
folgt die Phosphatierung der gesamten Fläche bis in die 
Poren, neuerliche Flammstrahlung mit nachfolgender 
mechanischer Reinigung als Vorbereitung für das Auf- 
tragen des Haftanstriches auf die noch warme Rohr- 
wandung. 


c) Die Handentrostung mit Schaber und Drahtbürste. . 


2. Der Grundanstrich hat den Zweck, das Eisen nach 
gründlicher Entrostung sofort vorübergehend zu schüt- 
zen und eine gute Haftung des Anstrichmaterials auf 
dem Untergrund zu ermöglichen, unter Rücksichtnahme 
auf die Verträglichkeit mit den nachfolgenden Deck- 
anstrichen. Für Grundanstriche sind Materialien sehr 
erwünscht, die, wie etwa Kunstharzminium, auch passi- 
vierende Eigenschaften haben und durch rasches Trock- 
nen die „Wartezeiten“ möglichst abkürzen, 

Während die Grundanstriche meist im ‘Werk der 
Rohrlieferfirma aufgebracht werden, sind die Deckan- 
striche nach Beendigung der Rohrmontagen und Aus- 
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besserung der Transport- und Montageschäden des 
Grundanstriches am Einbauort durchzuführen. 

3. Die Deckanstriche müssen nach Art der Beanspru- 
chungen, denen sie nach Inbetriebsetzung der Rohrlei- 
tungen ausgesetzt sind, ausgewählt werden. Es ist oft 
erforderlich, daß besondere Einflüsse, wie tiefe und 
hohe Temperaturen, Feuchtigkeit des Rohres durch 
Schwitzen, hohe Luftfeuchtigkeit usw., die während der 
praktischen Durchführung der Arbeiten oft wegen Zeit- 
mangel nicht ausgeschaltet werden können, berücksich- 
tigt werden. 

Die Deckanstriche müssen in mehreren Schichten 
aufgebracht werden, damit ein porenfreier Film und 
eine ausreichende Gesamtschichtenstärke des Anstriches 
von etwa 0,2 mm erreicht wird. Voraussetzung ist immer 
ein vollkommen sauberer und trockener Untergrund. 
Für die Messung von Schichtstärke und Porenfreiheit 
sind entsprechende Meßgeräte zu verwenden. Die Un- 
terscheidung der einzelnen Anstrichschichten wird durch 
unterschiedliche Farbtönungen erreicht. Der vorher- 
gehende Anstrich muß trocken und so erhärtet sein, 
daß er zur Aufbringung des folgenden Anstriches be- 
gangen bzw. befahren werden kann. Für die Arbeiter- 
gruppen und Kontrollorgane, besonders im Rohrinnern, 
ist die Verwendung von Gummistiefeln mit profilloser 
Sohle vorzuschreiben, damit die Anstriche nicht beschä- 
digt werden. Die Trockendauer der Anstriche beträgt 
mindestens zwei Tage. Vor Aufbringen des neuen An- 
striches muß die Fläche wieder von Staub und Feuchtig- 
keit befreit werden. 

Nach dem Aufbringen aller Deckanstriche muß der 
Gesamtanstrich bis zur Inbetriebnahme der Rohrleitung 
bei guter Lüftung durchhärten können. Die Dauer der 
Trockenzeit ist von den Witterungs- und Belüftungs- 
verhältnissen abhängig und beträgt mindestens zwei 
Wochen. Bei dem Zeit- und Termindruck, unter wel- 
chem die Anstricharbeiten meistens ausgeführt werden 
müssen, sind schnelltrocknende Farben, wie Kunstharz- 
farben, immer wieder von Interesse. 

Wie schon erwähnt, sind bei der Durchführung der 
Anstricharbeiten die klimatischen Bedingungen von größ- 
tem Einfluß. 

Unter einer Temperatur von + 5°C sollen Anstriche 
nicht mehr ausgeführt werden, da die Anstrichfarbe auf 
dem kalten Untergrund schlecht streichbar ist und zu 
dick aufgetragen wird. Die dicke Farbschichte trocknet 
viel schwerer und rinnt bei hohen Temperaturen von 
den Rohrwänden leichter ab. Andererseits treten beim 
Arbeiten in Hitze und starker Sonnenstrahlung leicht 
Blasen im Anstrich auf. 

Nach Regen, Nebel, Frost und Kondenswasserbil- 
dung dürfen die Anstricharbeiten erst dann aufgenom- 
men werden, wenn die zu streichende Fläche wieder 
vollkommen trocken ist. 

Besonders im Inneren von Rohrleitungen ist bei Ver- 
wendung von Anstrichmaterial mit flüchtigen Lösungs- 
mitteln, wie Inertol, gute Belüftung notwendig. Die 
beim Trocknen der Farben entstehenden Dämpfe müs- 
sen abgeführt werden, weil sie gesundheitsschädlich und 
feuergefährlich sind und die Trocknung der Anstriche 
verzögern. 

Die Belüftung kann bei natürlichem Zug durch 
Kaminwirkung von unten nach oben erfolgen. Durch 
Verwendung von elektrisch geheizten Heißluftgebläsen 
können gute Erfolge bei der Schaffung der notwendigen 
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klimatischen Bedingungen erreicht werden. Die trockene 


Heißluft soll am besten am talseitigen Ende der Rohr- 
‚stränge eingeblasen werden. 


Gute Beleuchtung bei der Durchführung der An- 
stricharbeiten ist notwendig. Für die Beleuchtung im 
Rohrinneren sind wegen der Feuergefahr der Dämpfe 
elektrische Handscheinwerfer für 42 bzw. 24V Klein- 
spannung am besten geeignet. 


Eine sehr unangenehme Erscheinung ist das „Schwit- 


zen“ der Rohrleitungen. Kondenswasser schlägt sich bei 


warmer, feuchter Luft an den kalten Rohrwänden nieder. 
Der sogenannte Taupunkt ist die vom Wasserdampf- 
gehalt der Luft abhängige Grenztemperatur. Der Tau- 
punktpegel, bei dem noch gearbeitet werden darf, soll 
bei höchstzulässiger Luftfeuchtigkeit von 85°/o minde- 
stens 5° über dem Taupunkt liegen. Der „Taupunkt- 
spiegel“ wird zur Feststellung des Taupunktes verwen- 
det, während die Rohrtemperatur mit Anlegethermo- 
metern gemessen wird. Bei einer höheren Luftfeuchtig- 
keit als 85%o müssen die Anstricharbeiten unterbrochen 
werden, 

Für den Innenanstrich von Rohren in Stollen sind 
die klimatischen Bedingungen hinsichtlich Temperatur, 
Trockenheit der Rohrwände und Luftfeuchtigkeit durch 
Verwendung von elektrischen Heißluftgebläsen noch 
eher zustande zu bringen, als für den Außenanstrich 
der Rohre. 


Deshalb sind die besonders feuchtigkeitsempfind- 
lichen Kunstharzfarben bei Stollenrohrleitungen prak- 
tisch kaum richtig aufzubringen. 

Für Außenanstrich von Stollenrohrleitungen hat sich 
Noxol sehr bewährt. Noxol ist eine klebrige, dickölige, 
bituminöse Anstrichmasse von guter Haftfähigkeit. Das 
Öl bewirkt einen guten Porenverschluß und verhindert 
den Luft- und Feuchtigkeitszutritt zur Metalloberfläche. 
Dabei wird es nie hart, sondern bleibt immer zäh und 
klebrig. Der Anstrich kann daher keine Risse und Sprö- 


digkeit bekommen. Noxol kann infolge seiner chemischen 


Zusammensetzung auch auf feuchtem Untergrund ver- 
arbeitet werden. Durch Abdeckung mit Teerpapier kann 
der Anstrich noch zusätzlich gegen Verschmutzung und 
Beschädigung durch Staub, Tropfwasser und Kalkaus- 
sinterungen in Stollen, sowie gegen Abstreifen geschützt 
werden. Bei der Verarbeitung auf kalter Rohrwand kann 
das Noxol zur Verbesserung der Streichfähigkeit mit 
elektrischen Tauchsiedern auf 70° erwärmt und dann 
mit kurzen Pinseln fest auf die Rohrfläche aufgerieben 
werden. Der Verbrauch beträgt im allgemeinen '/2 kg 
Noxol für 1m? Anstrichfläche. 


Als Innenanstrich für Rohrleitungen hat sich Inertol- 
I-dick-U am besten bewährt, denn es ergibt einen zähen 
Anstrich mit hoher mechanischer und chemischer Wider- 
standsfähigkeit gegen das im Rohr strömende Betriebs- 
wasser. 

Außer der Konservierung von neu montierten Rohr- 
leitungen war auch eine Erneuerung des Innenanstriches 
von Druckrohrleitungsabschnitten der Laufwerkstufe 
Reißeck erforderlich. Vor Inbetriebnahme der Laufwerk- 
stufe Reißeck im November 1950 wurde als Innenan- 
strich der Druckrohrleitung ein Material auf Bitumen- 
basis verwendet. Bei wiederholten Kontrollen zeigte 
sich, daß dieser Anstrich wenig widerstandsfähig war 
und nach neunjähriger Betriebszeit zu starkem Rost- 
ansatz führte. Man hat sich daher entschlossen, eine 
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Neukonservierung der Innenflächen der Druckrohrlei- 
tung durchzuführen. 

Mit Rücksicht auf die möglichste Reduzierung der 


- Energieverluste wurden die Arbeiten auf die Monate 


Februar/März, also in die Zeit der kleinsten Wasser- 
führung, verlegt und ein terminisierter Zeitraum von 
sechs Wochen für 6000 m? Rohrinnenfläche vorge- 


- schrieben. 


Die Erneuerung des Innenanstriches in der etwa 
1730 m langen Rohrtrasse mit 1000 bis 1350 mm 
Durchmesser erfolgte in vier Teilabschnitten gleichzeitig. 
Zwei Abschnitte lagen in der etwa 840 m langen frei 
verlegten Steilrohrstrecke und zwei Abschnitte in der 
eingeschütteten Flachstrecke. Auf der ganzen Rohrlänge 
waren zehn Mannlöcher mit 400mm ® in Abständen 
von 90 bis 400 m vorhanden. 


Abb. 1. Druckrohrleitung Laufstufe Reißeck. Arbeitshütte 


- über Mannlöchern mit der Einrichtung für Sandstrahlung 


und Verzinkung 


Die Durchführung der Arbeiten erfolgte in folgen- 


- den Arbeitsgängen: 


Grobreinigung von Hand mittels Schaber, 

Sandstrahlung bis zur metallisch blanken und poren- 

reinen Rohrfläche, 

Spritzverzinkung im Drahtflammspritzverfahren mit 

einer Mindestschichtstärke von 0,1 mm, 

viermal Porenverschlußanstrich mit Inertol-I-dick-U. 

Man konnte feststellen, daß die Neukonservierung 
mit einer Arbeitsgruppe von 50 Mann im Zweischicht- 
betrieb mit nachfolgender Ausrüstung zu bewältigen 
war: 
8 Sandstrahlgebläse, 

6 Zinkspritzanlagen, 
4 Ventilatoren mit elektrischer 20 kW-Heißluft- 

heizung, ö 

10 Arbeits- und Transportwagen im Rohr, sowie 

6 Kompressoren mit einer Gesamtluftleistung von 
etwa 35 m?/min. 

Bei der Grobreinigung von Hand wurde die Rohr- 
wand von größeren Rostpusteln und Schlammablage- 
rungen gesäubert. Für die Spritzverzinkung war eine 
Sandstrahlung beim vorhandenen Verrostungsgrad un- 
bedingt notwendig, um eine metallisch reine Fläche zu 
erhalten, Die Dicke der Zinkschichte von 0,lmm ge- 


währleistet einerseits einen ausreichenden Unterrostungs- 
schutz und schließt andererseits Ablösungen und Blasen- 
bildungen aus, wie sie bei größeren Zinkstärken vor- 
gekommen sind. Der verhältnismäßig kräftige Poren- 
verschluß mit Inertol ergibt auch eine widerstandsfähige 
Verschleißschichte, 

Für die Versorgung der Arbeitsstellen stand im 
Bereich der Steilstrecke ein Schrägaufzug zur Verfügung, 


Abb. 2. Druckrohrleitung Laufwerk Reißeck. Sandstrahl- 
arbeit im Rohr 


während in der Flachstrecke Zufahrtsmöglichkeiten zu 
den Einstiegstellen gegeben waren. 

Die Vorarbeiten wurden so rechtzeitig getroffen, daß 
nach Entleerung der Rohrleitung unverzüglich die Ar- 
beiten im Rohrinneren aufgenommen werden konnten. 
Es mußten bei jedem Mannloch überdeckte Arbeits- 


Abb. 3. Druckrohrleitung Laufstufe Reißeck. Spritzverzin- 
kung im Rohrinnern 


hütten mit 4X4m Bodenfläche gebaut und die not- 
wendigen Installationen für die Strom-, Preßluft-, Gas- 
und Sauerstoffversorgung durchgeführt werden (Abb. 1). 

Für die Stromversorgung stand entlang der gesam- 
ten Rohrtrasse eine Niederspannungsleitung zur Ver- 
fügung, während für die erforderliche Preßluftversor- 
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gung der Sandstrahlgebläse und Verzinkungsanlagen 


eine 100 mm-Druckluftleitung mit Entnahmestellen bei: 
‘jedem Mannloch verlegt und an die Kompressoren an- 


geschlossen wurde. Die einzelnen Rohrabschnitte waren 
durch Holzblenden fast luftdicht voneinander getrennt. 
Im Steilabschnitt wurden aus Sicherheitsgründen noch 
Zwischenblenden eingesetzt, um die Arbeiter vor even- 


Abb. 4. Druckrohrleitung Laufstufe Reißeck. Deckanstriche 
im Rohr 


tuell abrutschenden Werkzeugen und Kleingeräten zu 
schützen. Für die elektrische Beleuchtung wurden Hand- 
scheinwerfer für 42 bzw. 24 V-Kleinspannung ver- 
wendet. 

Der für die Sandstrahlung (Abb. 2) verwendete 
Quarzsand mit Kormgrößen von 0,5 bis 1,2 mm wurde 
gewaschen und feuergetrocknet in Säcken auf die Bau- 
stelle geliefert. Der verblasene Sand in der Menge von 


dem Rohr geschafft werden. Die Strahlschlauchleitungen 


für die Druckluftzuführung erreichten Längen bis 150 m. 

Durch die Belüftung der einzelnen Abschnitte in 
Arbeitsrichtung konnte die Metallisierarbeit gleichzeitig 
und unmittelbar hinter der Sandstrahlung vorgenommen 
werden. Die Sauerstoffzuführung zur Zink-Spritzpistole 
erfolgte mit Gummischläuchen von einer Flaschenbatte- 
rie außerhalb des Rohres aus. Die Flaschen für die 
Propangasversorgung waren dagegen unmittelbar am 


Arbeitswagen installiert. Es wurde 3mm ®-Feinzink- 


draht mit Reinheit 99,99 °/o verspritzt. Mit der verwen- 
deten Pistolentype konnte die geforderte Dichte des 
Spritzzinkes von 6 kg/dm? ohne Schwierigkeiten erreicht 
werden (Abb. 3). Während die Schichtstärke mit „Elko- 
meter“ gemessen wurde, erfolgte die Überprüfung der 
Zinkdichte mit Prüfblechen. 


Der Porenverschluß und Deckanstrich mit vier Schich- 
ten Inertol-I-dieck-U wurde mit Wartezeiten von zwei 
Tagen durchgeführt (Abb. 4). Die Zwischenfilmstärke 
konnte mit Naßfilmdickenmessern kontrolliert werden. 


Bei den Anstricharbeiten war die Belüftung mit 
Heißluftgebläsen gegen die Arbeitsrichtung notwendig, 
um die schädlichen Gase der Lösungsmittel von der 
Arbeitsstelle wegzubringen. Auf Luftfeuchtigkeit und 
Schwitzwassergefahr wurde laufend durch Messung 
geachtet. 


Der Arbeitsfortschritt wurde durch günstiges Wetter 
sehr gefördert, so daß innerhalb von sechs Wochen nur 
ein Tag wegen Schwitzwasser nicht gearbeitet werden 
konnte. Der fertige Deckanstrich hatte die verlangte 
porenfreie Gesamtschichtstärke von mindestens 0,25 mm. 
Die Schlußtrocknungszeit für den Gesamt-Innenanstrich 
konnte mit guter Lüftung durch Heißluftgeräte nach 
zehn Tagen abgeschlossen und nachfolgend die Druck- 
rohrleitung wieder gefüllt und in Betrieb genommen 
werden. 


Aldur-Stahl aus dem Elektroofen und LD-Tiegel 
Von Dr.-Ing. Hußert Hautrmann, VÖEST, Linz/Donau 


Mit 9 Textabbildungen 


Mit den Aldur-Stählen wurden Baustähle geschaffen, 
die eine hohe Streckgrenzenlage, Trennbruchsicherheit, 
Alterungsbeständigkeit und Kältezähigkeit aufweisen. 
Die gute Schweißeignung ist durch eine verringerte 
Härteannahme im Einflußgebiet der Schweißnaht und 
durch die Fähigkeit, die Spitzen der Schweißspan- 
nungen durch plastische Verformungen abzubauen, ge- 
kennzeichnet. 


Die Entwicklung der Aldur-Stähle reicht in das Jahr 
1937 zurück. Von allem Anfang an wurde zur Sicherung 
der Schweißeignung der Grundsatz verfolgt, die Legie- 
rung so einfach wie möglich zu halten, um vor Über- 
raschungen sicher zu sein, die sich in der Einfluß- und 
Aufschwemmzone einer Schweißnaht aus den Wirkun- 
gen der Legierungselemente des Stahles bzw. der Elek- 
trode ergeben können. Es sind vor allem Legierungs- 
elemente vermieden, die unter den vielen möglichen 
Arten der Wärmeeinwirkung an der Schweißnaht zu Kar- 
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bidbildung oder Ausscheidungshärtung führen können!). 
Zur Verringerung der Härteannahme wurden schon ab 
1937 Aluminiumzugaben von solcher Höhe angewendet, 
daß ein nachweisbarer Restgehalt im Stahl verbleibt. 
Gehalte an löslichem Aluminium im Bereich von 0,02°/o 
bis etwa 0,1°/o machen den Stahl umwandlungsfreudig, 
d. h. schlecht härtend, was im vorliegenden Fall ja er- 
wünscht ist. 

Mit der laufenden Kontrolle der erzielten Rest- 
gehalte an Aluminium gelang es im Laufe der Zeit, die 
Methoden der- Einbringung des Aluminiums in den 
flüssigen Stahl mehr und mehr zu verbessern. Bei der 
richtigen Durchführung der Behandlung des flüssigen 


Stahles kommt es nämlich darauf an, daß das spezifisch 


wesentlich leichtere Aluminium möglichst rasch unter 


1) H. Hauttmann: Beitrag zur Kenntnis der Vorgänge 
beim Schweißen von St 52. Der Stahlbau, 1939, H. 14/15, 
S.115--117, Verlag Ernst & Sohn, Berlin W 8. 


| 
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gelösten, 


Bi Stahloberfläche ne Bine. Alu- 


miniums mit dem Sauerstoff der Luft oder schwimmen- 
der oxydischer Schlacken müssen tunlichst vermieden 
werden. Es ist sehr wesentlich, daß die Reaktionen 


innerhalb des Stahlbades hoch AlsO;-haltige feinkörnige 


und gleichmäßig verteilte Produkte mit hohen Schmelz- 


_ punkten ergeben. 


Streckgrenze 


Von den hochwertigen schweißbaren Baustählen 
wird eine hohe Lage der Streckgrenze verlangt. Mit den 


Legierungsstoffen Kohlenstoff, Silizium und Mangan, 


| 
j 


2 


| 


die teils aus konventionellen, teils aus technischen Grün- 
den in der Richtanalyse mit 0,20°/0 C, 0,50/oSi, 1,60 %/o 
Mn begrenzt werden, lassen sich Baustähle mit Mindest- 
streckgrenzen bis zu 41 kg/mm? in normalgeglühten 
Grobblechen von Dicken bis 30 mm herstellen. An 
Blechen in Dicken über 30 mm bis 60 bzw. 100 mm 
lassen sich im normalgeglühten Zustand noch Mindest- 
_ streckgrenzen von 40 bzw. 38 kg/mm? erreichen. Die 
genannten Mindestwerte der Streckgrenze werden für 
normalgeglühte Bleche aus Aldur-Stahl 58 gewährleistet. 
Die Mindeststreckgrenze beträgt demnach bei den Ble- 


chen bis 30 mm Dicke 60°/o bis 71°/o der Zugfestigkeit, 


bei Dicken von 30 bis 60 mm und 60 bis 100 mm be- 
trägt sie 59%/o bis 69%/0 bzw. 56°/o bis 66/0 der Zug- 


EN en VE A! Y 24 


Die hohe Lage der Streckgrenze wird nicht allein 
durch die oben angeführten Legierungselemente, son- 


dern auch durch die zusätzliche Wirkung der feinst ver-r 


teilten AlsO3-reichen Einschlüsse erzielt, auf die bei der 


Behandlung des Stahles mit Aluminium hingearbeitet 


wird. Der Wirkung dieser Einschlüsse und des feinen 
Kornes ist es Seruschzeihen, daß Aldur-Stahlbleche, ob- 
wohl sie durch eine deutliche Streckgrenze ausge- 


zeichnet sind, bei der Kaltverformung nur selten und 


dann nur sehr schwache Fließlinien zeigen. Partielle 
Kaltverformung, wie z. B. beim Biegen, setzt die 
Streckgrenze zunächst herab. Erst nach geraumer Zeit — 
Lagern während einiger Monate — steigt die Streck- 


grenze wieder auf die ursprüngliche Höhe bzw. bei 


Kaltverformung entsprechenden Grades darüber hinaus. 
Der üblichen Kaltverformung folgendes Spannungsfrei- 


gJühen oberhalb 500°C stellt die ursprüngliche Lage 


der Streckgrenze wieder her. Zu beachten sind hier 
jedoch die Möglichkeiten einer Rekristallisation. Liegen 
nämlich höhere Kaltverformungsgrade vor, z.B. in der 
Größenordnung über 7°%o, wie es beim schrittweisen 
Kaltbiegen dickwandiger Rohrschüsse örtlich möglich ist, 


destens 17% erreicht wurde. 


» 


festigkeit. so sinkt die Temperaturschwelle der Rekristallisation bis 
Tafel 1. Trennbruchsichere alterungsbeständige Sonderstähle der Aldur-Reihe 
Festigkeitseigenschaften und Alterungskerbschlagzähigkeit 
- Kerbschlagzähig- 
Streck- Bruch- keit (DVM, gealtert)?) 
Qualität Blechdicke!) grenze Zugfestigkeit dehnung 4.20°0.] 0°C 
kg/mm? de, kgm/cm? 
mm mind. kg/mm? mind mind. 
: bis 30 26 
Aldur 35 über 30 bis 60 25 35 — 44 28 8 6 
über 60 bis 100 23 | 
bis 30 29 | 
Aldur 41 über 30 bis 60 28 41 — 50 26 7 6 
über 60 bis 100 26 j 
bis 30 31 | 
Aldur 44 über 30 bis 60 30 44 — 54 25 6 5 
über 60 bis 100 28 
bis 30 33 
Aldur 47 über 30 bis 60 32 47 — 57 25 6 5 
über 60 bis 100 30 
bis 30 36 
Aldur 50 über 30 bis 60 35 50 — 60 25 6 5 
| über 60 bis 100 33 | | 
bis 30 39 | 
Aldur 55 über 30 bis 60 38 55 — 65 24 6 5 
über 60 bis 100 36 
bis 30 41 
Aldur 58 über 30 bis 60 40 58 — 68 22 6 5 
über 60 bis 100 38 
Aldur 45/60 bis 50 45 60 — 75 17 | 6 5 
Aldur 50/65 bis 30 50 65 — 80°) 15 6 5 
Aldur 55/68 bis 25 55 68 — 83?) 15 5 4 


1) Für Bleche größerer Dicken als in der Tafel angegeben sind Sondervereinbarungen notwendig. 
?) Eine Unterschreitung der Mindestzugfestigkeit um 2 kg/mm? ist zulässig, wenn eine Bruchdehnung von min- 


F u 10% verformt, 1, Stunde bei 250° C angelassen, Längsproben. 
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a % 
ee eerent- zwischen 75 und 80°/o der Min- 2 
destzugfestigkeit. Weitere Einzelheiten über die gewähr- 
leisteten Festigkeitseigenschaften sind aus der Tafel 1 

_ zu entnehmen. 


* 
ä 
f 
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in den Bereich der Temperaturen des Spannungsfrei- 
glühens um 620°C ab. Die Rekristallisation ergibt unter 
den gegebenen Verformungsbedingungen neben einer 
Kornvergröberung eine bedeutende Herabsetzung der 
Streckgrenze. 


Versuchsguß B10 
650°C 


600 


in kg/m m? 


Zugfestigkeit 
Streckgrenze 


S 


In % 


Einschnürung 


oa 
=} 


>, 1022079 302.407.0572105 205230230 
Querschnittsabnahme beim Ziehen in %o 
Abb. 1. Einfluß einer Kaltverformung (Querschnittsabnahıne 
beim Ziehen 0 bis 40/6) und einer darauffolgenden ein- 
stündigen Glühung bei 600 bzw. 650°C auf Zugfestigkeit, 
Streckgrenze und Einschnürung eines weichen, beruhigten 
Kohlenstoffstahles 


Mit den Abb. 1 und 2 soll der Einfluß einer Kalt- 
verformung und darauf folgenden Glühung bei 600° 
und 650°C auf Streckgrenze, Zugfestigkeit und Deh- 
nung sowie Korngröße eines weichen, beruhigten Koh- 
lenstoffstahles gezeigt werden. Man beobachtet nach 
der Glühung bei 600°C, daß der durch die vorauf- 


Querschnittsabnahme beim 
Ziehen in% 


Abb. 2. Einfluß einer Kaltverformung (Querschnittsabnahme 

beim Ziehen 0 bis 40°/o) und einer darauffolgenden zwei- 

stündigen Glühung bei 600 bzw. 650°C auf die Korngröße 
eines weichen, beruhigten Kohlenstoffstahles 


gegangene Kaltverformung hervorgerufene Anstieg der 
Zugfestigkeit und Streckgrenze oberhalb der Verfor- 
mung von 20°/o (Querschnittsabnahme) durch die Wir- 
kung der Kristallerholung und Teilrekristallisation all- 
mählich aufgehoben und in ein Absinken verwandelt 
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wird. Oberhalb 20°%/o Verformung fallen Zugfestigkeit. 
und Streckgrenze fast ebenso steil ab, wie sie unterhalb 
20°/o Verformung angestiegen sind. In Abb. 2, auf der 
die Korngröße in Abhängigkeit von der Kaltverformung 
dargestellt ist, beobachtet man bei der Glühtemperatur 
von 600°C nur eine geringfügige Änderung der Korn- 
größe, die bei etwa 12°%/o Verformung einsetzt und mit 
zunehmender Verformung wieder abklingt. Die Unter- 
schiede in der Glühtemperatur, wie hier zwischen 600° 
und 650°C, sind bei kaltverformten Stählen wegen der 
verschiedenen Auswirkung auf Gefüge und Festigkeits- 
eigenschaften sehr zu beachten. 


Nach einer Glühung der kaltverformten Stücke bei 
650°C (eine Glühtemperatur, die beim Spannungsfrei- 
glühen erreicht werden kann) ist Rekristallisation bis zu 
sehr niedrigen Verformungsgraden zu beobachten (Abb.1). 
Sie führt zu einer fast sprunghaften Abnahme der 
Festigkeit und besonders der Streckgrenze bei Verfor- 
mungen um 10°. Die Streckgrenze sinkt gegenüber 
dem Ausgangszustand bis zu 10 kg/mm? ab. Aus Abb. 2 
ist zu ersehen, daß an den Proben, die bei 650°C ge- 
glüht wurden, grobkörnige Rekristallisation einsetzt, so- 
bald eine Kaltverformung von 7°o erreicht ist. Mit 
weiter steigender Kaltverformung hört die Grobkörnig- 
keit zunächst rasch, dann langsamer auf. Diese Vor- 
gänge führen zu einer Erholung, in erster Linie der 
Streckgrenze, wie aus Abb. 1 zu ersehen ist. 


Im Rahmen einer Diplomarbeit für die Montanisti- 
sche Hochschule (Prof. Dr. mont. R. WALZEL) wurden 
an Aldur-Stahl 44, Grobbleche von 40 mm Dicke, 
Untersuchungen über den Einfluß der Kaltverfor- 
mung durch Rollen bzw. schrittweises Biegen auf 
der Presse ausgeführt. Die Rollendurchmesser der 
Biegemaschine betrugen 440 und 580 mm, am 
Biegegesenk für das schrittweise Biegen war der 
Abstand der gerundeten Auflager - 200 mm und 
der Durchmesser der Rundung des Druckstempels be- 
trug 60 mm. Die Biegeverformungen entsprachen denen 
eines Rohres von 900 bzw. 1200 mm Durchmesser. Die 
Verformungsgrade wurden nach dem Rasterverfahren 
über den gesamten Querschnitt ermittelt. Die sehr 
gleichmäßigen Verformungen auf der Rollenbiege- 
maschine betrugen für den Rohrdurchmesser 900 mm 
maximal 4°/o, beim schrittweisen Biegen waren die Ver- 
formungen ungleichmäßig und überstiegen örtlich 6°/o. 


. Die einem Durchmesser von 1200 mm zugeordneten 


Verformungsgrade lagen entsprechend niedriger. Das 
Spannungsfreiglühen wurde bei 580° bzw. 650°C vor- 
genommen, die Glühdauer betrug zwei Stunden. Für 
die Festigkeitsuntersuchung wurden runde Proben nach 
DIN 50125 möglichst nahe der beidseitigen Oberflächen 
des Bleches parallel zur Achse des Rohrschusses, das ist 
quer zur Walzrichtung, entnommen. Der Abstand zweier 
übereinanderliegender Zugproben war 25 mm von Achse 
zu Achse. 


Der Aldur-Stahl 44 wies eine Zugfestigkeit von 
48 kg/mm? und eine Streckgrenze von 34 kg/mm? 
auf. Die 10% verformten und gealterten DVM-Kerb- 
schlagproben, in Walzrichtung entnommen, ergaben 
16 mkg/cm?. 

In die Untersuchung wurde ferner ein Blech von 
37 mm Dicke aus Aldur-Stahl 58 mit 46 kg/mm? Streck- 
grenze und 61 kg/mm? Zugfestigkeit einbezogen, das 
durch schrittweises Biegen auf eine Rundung von 
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mm Durchmesser gebogen wurde. Eine Über- 


die Abb. 3. Man kann zunächst erkennen, daß die 
 Streuungen der Streckgrenzwerte bei den schrittweise 
gebogenen Blechstücken aus Aldur-Stahl 44 ungleich 
' größer sind als bei den auf der Rollenbiegemaschine 
' geformten. Das gilt auch für den Aldur-Stahl 58. Die 
Ergebnisse der Versuche an der Rollenbiegemaschine 
sind hier nicht angeführt. Bei der Untersuchung der 
 Streckgrenzen im Bereiche einer Biegestelle der schritt- 
weise verformten Bleche ergeben sich Unterschiede 
_ zwischen der höchsten und niedrigsten festgestellten 


schrittweise 


Lage der 
Streckgrenze 

in Bezug auf den 
Ausgangszustand 


Lage der 
Zugfestigkeit 

in Bezug auf den 
Ausgangszustand 
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gebogen Ser gebogen geraur gebogen 
(Blechbiege- |(Rollenbiege-|(Blechbiege- 
presse) maschine) 
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freiglühtemperatur von 550°C sichert in noch höherem 
Maße als die Glühung bei 580°C die streckgrenzen- 
erhöhende Nachwirkung des Kaltbiegens. Wir emp- 
fehlen daher das Spannungsfreiglühen im Bereiche von 
550° bis 580° C vorzunehmen. 

Die Änderungen der Zugfestigkeit folgen sehr weit- 
gehend jenen der Streckgrenze, doch sind die Streu- 
bereiche in allen Fällen absolut und prozentual wesent- 
lich geringer als jene der Streckgrenze. 

Auf den ersten Blick hin scheint das schrittweise 
Biegen der Rohrschüsse bedenkliche Folgen zu haben. 
Indes darf man aber nicht vergessen, daß vom starken 
Absinken der Streckgrenze nur relativ kleine Quer- 


Stahl Aldur 44 Aldur 58 


im Ausgangs- 34 46 kg/mm? 


or 
1200mm 1000mm 


schrittweise schrittweise 


Abb. 3. Beeinflussung der Streckgrenze und Zugfestigkeit von Stahl Aldur 44 und Aldur 58 
durch schrittweises Biegen auf der Presse bzw. Biegen auf der Rollenbiegemaschine und einer 
darauffolgenden zweistündigen Glühung bei 580 bzw. 650° C 


Streckgrenze von 5 bis 6 kg/mm?. Die mittlere Streck- 
grenze liegt bei den Probestücken, die ein Spannungs- 
freiglühen bei 580° C erfuhren, wie zu erwarten, höher 
als jene der bei 650° C geglühten Stücke. Beim Aldur- 
Stahl 58 hat nach der Glühung die mittlere Streck- 
grenze gegenüber dem Ausgangszustand etwas stärker 
nachgelassen als beim Aldur-Stahl 44, wo wegen des 
niedrigeren Kohlenstoffgehaltes mit einer geringeren 
Anlaßwirkung des Spannungsfreiglühens zu rechnen ist. 
Bei den auf der Rollenbiegemaschine geformten 
Stücken liegt die Streckgrenze überwiegend im oberen 
. Bereich jener Streufelder, die bei den schrittweise ge- 
bogenen Stücken festgestellt wurden. Dies gilt insbe- 
sonders für die bei 580°C geglühten Stücke, bei denen 
die Kristallerholung nicht in so niedrige Verformungs- 
bereiche vordringt wie bei den Stücken, die eine Glü- 
hung bei 650°C erfuhren. Die Wahl einer Spannungs- 


schnittsteile betroffen sind. Isoliert man diese Stellen 
durch eine entsprechende Probenahme, so stellt man die 
starke Wirkung auf die Streckgrenze fest. Im Verband 
mit den übrigen Querschnittsteilen sind jedoch die ört- 
lichen Erniedrigungen der Streckgrenze infolge der 
Formänderungsbehinderung um so bedeutungsloser, je 
kleiner diese Stellen im Verhältnis zu den von der 
Streckgrenzenerniedrigung nicht betroffenen Quer- 
schnittsteilen sind. Freilich können Ergebnisse isolierter 
Zerreißproben, wie sie hier gezeigt werden, bei einer 
Nachprüfung am fertigen Rohr zu unangenehmen Aus- 
einandersetzungen zwischen Blechlieferanten, Rohrher- 
steller und Empfänger führen. Sollte eine von Teil- 
rekristallisation befallene größere örtliche Stelle eines 
schrittweise gebogenen Rohres unter Betriebsbeanspru- 
chung oder bei der Druckprobe zu einer Verformung 
führen, so darf man sicher sein, daß damit auch eine 
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örtliche Erhöhung der Streckgrenze ausgelöst wird. 


Kaltverformungen geringer Grade haben nämlich eine 
relativ stark erhöhende Wirkung auf die Streckgrenze. 
In diesem Zusammenhang erinnern wir an das Bou- 
chayer-Verfahren. 

Ebenfalls im Rahmen einer Diplomarbei für die 
Montanistische Hochschule (Prof. Dr. mont. H. TRENK- 
LER) wurde der Einfluß geringer Verformungen auf die 
Lage der Streckgrenze 20 mm dicker Bleche aus Elektro- 
stahl Aldur 50, 58 und 50/65 untersucht. Die Verfor- 
mung der Probestücke entsprach einem Kaltrollen auf 
800 mm Durchmesser. Nach dem Kaltverformen und 
Schweißen blieb ein Teil der Prüfstücke unbehandelt, 
ein anderer Teil wurde bei 550° C spannungsfrei- 
geglüht. Hierauf erfolgte ein Kalibrieren, bei dem Zug- 
bzw. Druckverformungen von 0,1°/o im Bereich der 
Randfasern auftraten. Das Kalibrieren der unbehandel- 


Tafel 2. 


nannungeeigegiihe er, Abehlale der Can ies | 
bei 550° C vorgenommen. Von allen Prüfstücken wur- 
den Zerreißproben quer zur Schweißnaht entnom- 
men, von denen ein Teil keine weitere Behand- 
lung erfuhr, der andere 0,2°%/o gereckt wurde. 
Alle Zerreißstäibe wurden vor der Prüfung fünf 
Stunden bei 100°C gealtert. Nach dem Altern wurde 
die Bestimmung der 0,2-Dehngrenze mit dem Ewing- 
Tensometer vorgenommen (Meßlänge 200 mm, Schweiß- 
naht in der Mitte der Probe). Die Ergebnisse sind in 
Tafel 2 verzeichnet. Eine Kaltreckung von 0,20 
steigert die Streckgrenze bei den normalgeglüht vor- 
liegenden Stählen Aldur 50 und 58 im allgemeinen um 
1 bis 2 kg/mm?. Beim vergüteten Aldur-Stahl 50/65 wird 
eine Steigerung der Streckgrenze um 5 bis 7 kg/mm? 
erreicht. 


Streckgrenze bzw. 0,2-Grenze der Sonderstähle Aldur 50, Aldur 58 und Aldur 50/65 


Einfluß von kleinen Kaltverformungen auf kaltgebogene (® 800 mm) und hernach geschweißte Bleche von 20 mm Dicke 
aus verschiedenen Aldur-Stählen, Kaltverformungen beim Kalibrieren: + 0,1% an den Oberflächen; beim Recken 0,20. 
Meßlänge der Quernahtproben 200 mm, Alterung: fünfstündige Erwärmung auf 100° C 


Streckgrenze bzw. 0,2-Grenze in kg/mm? 
ne nach dem Kaltbiegen auf D; = 800 mm und Schweißen 
ahlart 
(Elektrode) Lieferzustand bei Raumtemperatur kalibriert, bei 550°C spannungsfreigeglüht 
hierauf und kalibriert, hierauf 
€ ' 0,2% gereckt 0,2% gereckt, 
(normalgeglüht) gealtert dann gealtert gealtert dann gealtert 
Ba 50 33,6 31,9 37,3 34,3 36,9 
(FOX EV 50) 
Aldur 58 42,4 38,4 39,4 39,3 40,5 
(FOX EV 63) 
Aldur 50/65) 57,6 57,9 65,3 55,7 60,6 
(FOX EV 63) 
1) vergütet 
Für vorwiegend statisch hochbeanspruchte ge- 


BDRFSTENTB2N 1274 
EA hiieke: 40mm 
Prüftemperatur: +8 .: 


Abb. 4. Biegeversuch zum Nachweis der. Fähigkeit, einen 
absichtlich herbeigeführten Sprödbruch abzufangen. D-Stahl 
Aldur 47, Grobblech 40 mm dick 
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schweißte Konstruktionen werden heute schweißbare 
Baustähle hergestellt, deren Streckgrenze weit über das 
hinausgeht, was sich mit normalgeglühten Stählen er- 
reichen läßt. Die Vereinigten Österreichischen Eisen- 
und Stahlwerke waren mit unter den ersten Eisen- 
hüttenwerken, die vergütete Grobbleche für geschweißte 
Druckrohrleitungen und Armaturen vor vier Jahren auf 
den Markt brachten. Derzeit werden die in Tafel 1 
aufgeführten Stähle Aldur 45/60, Aldur 50/65 und 
Aldur 55/68 hergestellt. In diesen Bezeichnungen bedeu- 
tet die erste Zahl die gewährleistete Mindeststreckgrenze, 
die zweite Zahl die Mindestzugfestigkeit. Die höchst- 
erreichbare Stufe wird der Aldur-Stahl 60/70 sein, von 
dem Grobbleche von 20 mm Dicke bereits versuchsweise 
hergestellt wurden. Die Fertigung wird jedoch erst auf- 
genommen, wenn die entsprechenden Einrichtungen für 
die Wärmebehandlung vorhanden sind. 


Von den neuen vergüteten Aldur-Stählen 50/65 und 
55/68 wurden bereits einige 100 Tonnen im Ausland 
abgesetzt. Die praktischen Erfahrungen mit diesen 
Stählen waren sehr befriedigend. Vor allem hat sich 
auch hier der Grundsatz bewährt, bei den schweiß- 
baren Stählen von allen Legierungselementen Abstand 


zu nehmen, die unter den nicht vorauszusehenden Mög- 
lichkeiten thermischer Beeinflussungen beim Schweißen 
oder sonstigen Verarbeitungen zu,unerwünschten Eigen- 
schaftsänderungen führen können. 


Vor Abschluß der Bemerkungen zur Streckgrenze 
der Aldur-Stähle soll noch kurz die Lage der Elastizi- 
tätsgrenze erwähnt werden. Die Elastizitätsgrenzen, er- 
mittelt als 0,005°/o-, 0,01/o- oder 0,03°/0-Grenzen, lie- 
gen bei den normalgeglühten Aldur-Stählen, bis zu einer 
Mindestzugfestigkeit von etwa 50 kg/mm?, in nächster 
Nähe der Streckgrenze. Bei den weichsten Aldur-Stählen 
fallen sie praktisch mit der Streckgrenze zusammen. Bei 
den normalgeglühten Aldur-Stählen über 50 kg/mm? 
Mindestzugfestigkeit, hängt die Lage der Elastizitäts- 
grenze von der Abkühlgeschwindigkeit nach dem Nor- 
malgühen ab. Rasches Abkühlen, mitunter notwendig 
zur Erzielung hoher Kerbzähigkeitswerte im gealterten 
Zustand oder bei tiefen Temperaturen, oder auch zur 
Erhöhung der Streckgrenze, vermindert die Höhe der 
Elastizitätsgrenze, d. h. vergrößert den Abstand der 
Elastizitätsgrenze von der Streckgrenze. 


Für manche Konstruktionen kann die Lage der Ela- 
stizitätsgrenze des verwendeten Stahles von Wichtigkeit 
sein. So z. B. für Maschinenrahmen, geschweißte Tur- 
binenteile, im freien Vorbau zu montierende geschweißte 
Brücken u. dgl. 


_Trennbruchsicherheit 


Der genieteten Verbindung gibt im Falle einer Über- 
beanspruchung die Möglichkeit des Abfangens von 
Rissen an den Nietlöchern eine für die Praxis sehr be- 
deutende Sicherheit, die auf den ersten Blick der ge- 
schweißten Verbindung. fehlt. In der Vergangenheit 
haben Schadensfälle an geschweißten Konstruktionen 
eindringlich diesen Mangel aufgezeigt. Der große Fort- 
schritt auf dem Gebiete der geschweißten Konstruktio- 
nen wurde erzielt, als es gelang, durch 
Verbesserung der Stahleigenschaften, 
insbesondere seiner Trennbruchsicher- 
heit, das zu ersetzen, was die genie- 
teten Konstruktionen auszeichnete. 
Wir können heute eine ganze Reihe 
von Vorfällen nennen, in denen die 
Fähigkeit der Aldur-Stähle, Anrisse 
abzufangen, Schäden abgewendet 
hat. Es sei in diesem Zusammen- 
hang an den geschweißten 10 000- 
Tonnen-Erzfrachter Vittangj erinnert, 
dessen Kimmgang aus Aldur-Stahl 41: 
geschweißt war?). 


Man kann die Trennbruchsicher- 
heit der Aldur-Stähle sehr eindring- 
lich und überzeugend durch einen 
Großbiegeversuch vorführen, mit dem 
N. G. Leipe (Kokums-Malmö) vor 
acht Jahren die Tauglichkeit der Al- 
dur-Stähle für gefährdete Teile ge- 
schweißter Seeschiffe beurteilte. 


2) H. Hauttmann: Erprobung trenn- 
bruchsicherer Baustähle in Berstver- 
suchen. Festschrift anläßlich der 11. Jah- 
resversammlung des IIW/IIS in Wien, 
1958, S. 67-74. 


Abb. 4 zeigt einen derartigen Biegeversuch,, der im 
Rahmen der Zulassungsprüfung für LD-Stähle von 
Det Norske Veritas, Oslo, durchgeführt wurde. Das 
Probestück aus einem 42 mm dicken Grobblech aus 
Aldur-Stahl 47 wurde kalt gerundet (Durchmesser 
1200 mm) und mit einem gleichgeformten Blech ähn- 
licher Festigkeit aus gewöhnlichem, beruhigtem, trenn- 
bruchanfälligem SM-Stahl zusammengeschweißt. Hier- 
auf wurde das Probestück unter einer schweren Presse 
soweit verformt, bis der erwartete Trennbruch mit 
lautem Knall im SM-Stahlteil eintrat. Der Riß durch- 
schlug die Schweißnaht und wurde im Aldur-Stahlteil 
kurz hinter der Schweißnaht abgefangen. Um den 
Trennbruch im SM-Stahl hervorzurufen, waren die 
Kanten vor dem Versuch autogen geschnitten worden. 
Das gleiche geschah auch am Aldur-Stahl, wo nach Be- 
endigung des Versuches an der Schnittfläche jedoch nur 
kleine, nicht tief reichende Anrisse zu beobachten waren. 
Das von Det Norske Veritas aus der Fertigung ausge- 
wählte Blech war für eine Warmformgebung bestimmt 
und daher nicht so sorgfältig geglüht wie Bleche für 
kaltgeformte Druckleitungen. Die Kerbschlagzähigkeits- 
werte haben den Vorschriften für Druckleitungsblech 
nicht entsprochen, trotzdem hat sich das Prüfblech 
trennbruchsicher verhalten. 


Im Anschluß an die Prüfungen für die Zulassung 
des LD-Verfahrens zur Herstellung von Kesselblechen 
aller Güten wurde ein gleicher Versuch mit .50 mm 
dickem LD-Kesselblech 19 Mn 5 angestellt, das der Güte 
Aldur 55 entsprach. Da der hier angeschweißte SM- 
Stahl nicht so trennbruchanfällig war wie bei dem oben 
beschriebenen Versuch, wurde das Probestück mit dem 
Autogenschneidgerät auf beiden Seiten tief gekerbt. Der 
erwartete Trennbruch trat erst nach stärkerer Verfor- 
mung des Prüfstückes im SM-Teil auf, durchschlug die 


Schweißnaht und wurde, wie in Abb. 5 rechts zu er- 


St50 SM-Stahl 
50mm 


19Mn5 LDStahl 
50mm 


Abb. 5. Biegeversuch wie in Abb. 4 dargestellt, jedoch zur Erprobung eines 
50 mm dicken Grobbleches aus D-Stahl 19 Mn 5 (ähnlich Aldur 55) 
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kennen, hinter der Schweißnaht im LD-Teil abgefan- 
gen. Mit dem Ultraschallgerät wurde das Ende des 
Risses bestätigt. 


Aus diesen Versuchsergebnissen geht hervor, daß’ 


die nach dem LD-Verfahren hergestellten Aldur-Stähle 
mindestens gleichwertig den im Elektroofen erschmol- 
zenen sind. 

Für die Feststellung, ob man erwarten darf, daß 
sich ein Stahl unter den Verhältnissen der Praxis trenn- 
bruchsicher verhält oder nicht, bevorzugt man in 
Österreich den genormten Aufschweißbiegeversuch. Die 
Versuchsbedingungen entfernen sich zwar in einigen 
wesentlichen Punkten von den Verhältnissen in der 


— 
0,0Imm 
Abb. 6. Elektrolytisch isolierte, hoch-AlaO3-haltige Einschlüsse 
aus einem Grobblech, Stahl Aldur 58 


Praxis, und zwar im Sinne einer Verschärfung. Von 
besonderer Wichtigkeit ist, daß der Einfluß der Dicke 
des Werkstoffes miterfaßt wird. 

Die Trennbruchsicherheit der Aldur-Stähle beruht 
entscheidend auf der Wirkung der feinst verteilten 
AlsO3-Einschlüsse. Wie schon erwähnt, haben die Ein- 
schlüsse einen hohen Schmelzpunkt und sind so „warm- 
fest“, daß sie beim Walzen die Verformungen nicht mit- 
machen. Abb. 6 zeigt elektrolytisch isolierte AlsO3-Ein- 
schlüsse aus einem Grobblech, Aldur-Stahl 58. Wenn 
Einschlüsse den Verformungen des Stahles beim Wal- 
zen nicht folgen, so entstehen um sie herum in der 
Walzebene infolge der Streckungen des Stahles linsen- 
förmige Schwachstellen. Es bildet sich mikroskopisch 
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Abb. 7. Einfluß verschiedener Geschwindigkeiten der Abkühlung aus 
Normalglühtemperatur auf die Alterungskerbschlagzähigkeit und auf das 


Ergebnis des Aufschweißbiegeversuches 


366 


Ventilator 
40°C/min 


ruhige Luft 
12°C/min 


Ofen 
05°C/min 


ET A. N 
RETTET 
er 


etwas Ähnliches aus, was beim Puddelstahl makro- 
skopisch zu beobachten ist, nämlich eine Art Sehne. 
Beim Puddelstahl sind es eingeschlossene Schweiß- 
schlackenpartikelchen, welche im Zusammenhang mit 
der Warmformgebung zu einer sehnigen Struktur füh- 
ren. Ähnlich wie beim sehnigen Aufbau des Puddel- 
stahles geben die, durch AlsO3-Einschlüsse verursachten, 
erwähnten Schwachstellen reichlich Gelegenheit zu ört- 
lichen energieverzehrenden Einschnürungen im Falle 
eines Risses. Damit sind auch, wie beim Puddelstahl, 
die Voraussetzungen für das Abfangen von Rissen 
gegeben. 

Man darf die Trennbruchsicherheit als eine sehr 
weitgehend von der Makrostruktur abhängige Eigen- 
schaft auffassen, während die Kerbschlagzähigkeit im 
wesentlichen von der Mikrostruktur beeinflußt wird. 
Man kann daher an den Aldur-Stählen zeigen, daß sie 
ihre Trennbruchsicherheit auch dann noch behalten, 
wenn eine Wärmebehandlung durchgeführt wurde, die 
schlechte Werte der Kerbschlagzähigkeit ergibt. Die 
Kerbschlagzähigkeit, insbesondere die Alterungskerb- 
schlagzähigkeit, ist bekanntlich bei den Aldur-Stählen 
wie bei allen anderen Feinkornstählen von der Abkühl- 
geschwindigkeit aus Normalglühtemperatur abhängig. 
Entscheidend ist dabei die Geschwindigkeit des Durch- 
schreitens des Aı-Gebietes. Höhere Werte der Kerb- 
schlagzähigkeit werden durch eine Steigerung der Ab- 
kühlgeschwindigkeit erzielt, langsamste Abkühlung er- 
gibt schlechte Ergebnisse des Kerbschlagversuches. In 
Abb. 7 ist gezeigt, daß die Einflüsse verschiedener Ab- 
kühlgeschwindigkeiten nach dem Normalglühen neben 
dem Mikrogefüge die Kerbschlagzähigkeit stark ver- 
ändern. Die im wesentlichen von der Makrostruktur 
abhängige Fähigkeit des Aldur-Stahles, Anrisse abzu- 
stoppen, bleibt hingegen unbeeinflußt, wie man an 
Hand der Aufschweißbiegeproben feststellen kann. 

Es besteht zwischen Trennbruchsicherheit und Kerb- 
schlagzähigkeit bei den Aldur-Stählen keine enge Be- 
ziehung. Man darf im Kerbschlagversuch nicht mehr 
sehen als den Nachweis einer Baches Den Abkühlung 
nach der Normalglühung. 

Die Nachprüfung der Trenabru eier mit dem 
Aufschweißbiegeversuch hat bei Blechen unter 20 mm 
Dicke keinen Sinn, weil die zur Beurteilung 
der Stahleigenschaften erforderlichen An- 
risse zu spät oder vielfach gar nicht auf- 
treten. Wir wenden deshalb für die Prü- 
fung von Blechen in Dicken unter 20 mm 
den abgewandelten Pellini-Versuch an. Nach 
Perrını werden dünnere Bleche in der 
Weise geprüft, daß ein Probestück in den 
Abmessungen etwa 400 X 400 mm in einem 
kreisförmigen Gesenk durch. Abschießen 
einer kleinen, 400 mm oberhalb der Probe 
angeordneten Sprengstoffladung ausgebeult 
wird. Wir benützen anstelle des Spreng- 
stoffes einen Fallbären von 400 kg Gewicht, 
dessen unteres Ende die Form einer Halb- 
kugel hat. Die Schläge werden so lange 
fortgesetzt, bis' Risse auftreten und man 
entscheiden kann, ob sich der Stahl zähe 
oder spröde verhält. So wie beim Versuch 
nach Pellini werden in der Mitte des Prüf- 
stückes Schweißraupen aufgelegt, um An- 
risse einzuleiten, 
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"der Makrostruktur mehr beeinflußt als von der Mikro- 
struktur. 12 mm dicke Bleche aus Aldur-Stahl 44, die 
infolge zu langsamer Abkühlung nach dem Normal- 
glühen die vorgeschriebenen Alterungskerbschlagzähig- 
keitswerte, z. B. bei der Prüftemperatur von +4°C, nicht 
erreichten, wurden auf die oben beschriebene Art ein- 
gehend geprüft. Es zeigte sich, daß bei der Prüftempe- 
ratur von — 40°C noch kein Sprödbruch eintrat. Man 
kann auch hier feststellen, daß enge Beziehungen 
zwischen den Ergebnissen des Kerbschlagversuches und 
des Versuches nach Pellini nicht bestehen. 

Ohne Zweifel ist das Bruchverhalten eines Stahles 
auch von der Geschwindigkeit, mit der ein Anriß er- 
folgt, abhängig. Man kann mit Biegeproben nach Prof. 
K. WELLINGER?) zeigen, daß 
z. B. die hohe Rißgeschwin- 
digkeit eines Panzerstahles 
auch den Aldur-Stahl we- 
nigstens über eine gewisse 
Strecke zu einem Spröd- 
bruch mitreißen kann. Wir 
haben versucht, Rißge- 
schwindigkeiten an der Wel- 
linger-Probe zu messen. Zu 
diesem Zweck wurde die 
Rißlinie, die ja vorbekannt 
ist, mit feinsten Drahtschlei- 
fen besetzt, die an einen 
Oszillographen angeschlos- 
sen wurden. Während des 
Bruchversuches wurde durch 
die Probe Gleichstrom hoher 
Stromstärke geschickt. Die 
Rißgeschwindigkeit wurde 
am Oszillographen durch 
die magnetischen Induktio- 
nen der einzelnen Draht- 
spulen angezeigt. Es scheint 
so, daß es arteigene, kriti- 
sche Rißgeschwindigkeiten 
für die verschiedenen Stahl- 
arten gibt. 

Wir verfolgen schon seit 
dem Jahre 1951 das Verhal- 
ten der Aldur-Stähle unter höchsten Beanspruchungs- 
geschwindigkeiten und wenden zu diesem Zwecke den 
Sprengberstversuch an?) ?). 

Zur Ausführung des Sprengberstversuches wird, wie 
in Abb. 8 gezeigt, ein rohrförmiger, aus zwei Schüssen 
geschweißter Versuchskörper auf eine Platte gestellt und 
mit Wasser gefüllt. Dann wird in Höhe der Rundnaht 
eine Sprengstoffladung aus Donarit-Gelatine abgeschos- 
sen. Das Gewicht der einzelnen Sprengladungen wird 
so bemessen, daß jeweils eine bleibende Verformung 
von 3 bis 5% eintritt. Die Sprengungen werden so 
lange fortgesetzt, bis ein Bruch zu beobachten ist. Die 
Verformungsgeschwindigkeiten wurden optisch gemes- 
sen. Eine Ausweitung von 1°/o erfolgt in etwa "/ıo oo sec. 

3) K.. Wellinger: Versuche zur Sprödbrucherzeugung. 
Radex-Rundschau, H.4-5/1953, S. 282— 287. 

4) H. Hauttmann: Sprödbruchsichere Baustähle in hoch- 
beanspruchten geschweißten Konstruktionen. Österr. Stahl- 
bau (1952), H. 1/2, $S.55-60. Sonderheft des Österr. Ing.- u. 
Architektenvereins, Wien. 
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Die Ergebnisse der bisher an verschiedenen Stählen 
durchgeführten Sprengberstversuche (ungefähr 50) haben 
die Aussagen des Aufschweißbiegeversuches sehr weit- 
gehend bestätigt und standen deshalb in keinen engen 


Beziehungen zu jenen des Kerbschlagversuches. Einzel- 


heiten über Spreng-Berstversuche an Aldur-Stählen und 
Schiffbaustählen von Aldur-Güte sind der Literatur?) ?) 
zu entnehmen. Die Aldur-Stähle, auch jene nach dem 
LD-Verfahren hergestellt, zeigten dabei eine außer- 
gewöhnlich gute Verformbarkeit. Besonders bemerkens- 
wert sind die bei — 10° C ausgeführten Spreng-Berst- 
versuche und jene Versuche, bei denen nach einer un- 
gefähr 10%/sigen Aufweitung eine natürliche Alterung 
von der Dauer eines Jahres eingeschaltet wurde. 

Zur Untersuchung der Frage, ob geschweißte Rohre 


Abb. 8 


Links: Schematische Darstellung der Ausführung des Sprengberstversuches 
Rechts: Unter Pulver geschweißtes Rohr, spannungsfreigeglüht, aus Aldur-Stahl 44, im 
Sprengberstversuch auf 9°/o aufgeweitet. 
proben aus der Schweißnaht im Mittel 4,2 kgm/cm? bei +20°C und 2,9 kgm/cm? bei 0°C 


Alterungskerbschlagzähigkeit der Kerbschlag- 


gefährdet sind, wenn die Alterungskerbschlagzähigkeit 
des Schweißgutes, die für den ungeschweißten Werk- 
stoff vorgeschriebenen Mindestwerte nicht erreicht, wur- 
den zwei Spreng-Berstversuche an Rohren von 40 mm 
Wanddicke ausgeführt. Die zwei kalt eingerollten Prüf- 
rohre aus Aldur-Stahl 44 wurden nach dem Ellira- 
Verfahren geschweißt (Rundnähte mit 350 bzw. 500 A 
in 20 Lagen). Nach dem Schweißen wurden die Rohre 
spannungsfreigeglüht. Die Alterungskerbschlagzähigkeit 
der Proben aus der Schweißnaht betrug bei +20°C 3,7 
bzw. 4,8 kgm/cm? und 2,8 bzw. 3,8 kgm/cm? bei + er 
Die Rohre wurden im Sprengberstversuch bis zu einer 
Umfangsdehnung von 9°/o über die Rundnaht gemessen, 
in zwei Stufen mit Sprengladungen von je 1 kg Donarit- 
Gelatine aufgeweitet, ohne daß ein Riß oder Bruch 
auftrat. Bei der Weiterführung der Versuche bis zur 
Zerstörung mit und ohne Alterung ergab sich in beiden 
Fällen eine Aufweitung von 12° als der Bruch ein- 
trat. 
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Berstversuche unter langsam ansteigendem Innendruck mit Rohren aus Aldur-Stahl 44, 55 und 58 


Tafel 3. 
Ergebnisse der Zug-, Kerbschlag-, Aufschweißbiege- und Berstversuche. Angaben über die Schweißung. Rohrdurchmesser etwa 1100 mm, Rohrlänge 3 000 mm 
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che, die : 
ten Rohren aus vergüteten Aldur-Stählen durchgeführt 
wurden?), hatten außerordentlich gute Ergebnisse. 
Abb. 9 zeigt ein geprüftes Rohr von 17mm Wand- 
dicke aus Aldur-Stahl 55/68. Das Rohr wurde nach dem 
Schweißen spannungsfreigeglüht. Im Spreng-Berstver- 
such wurde es zunächst 11%/o aufgeweitet und hernach 
durch 16 Wochen natürlich gealtert. Bei der Durchfüh- 
rung des Spreng-Berstversuches trat bei einer Aufwei- 
tung von 16,8°/o ein Riß in der Rundnaht ein, der 
beidseitig der Rohrwand abgefangen wurde. 

Es kann kein Zweifel darüber bestehen, daß die 
vergüteten Stähle in Zukunft mehr und mehr angewen- 
det werden. Die Vereinigten Österreichischen Eisen- 
und Stahlwerke werden sich die Weiterentwicklung der 
vergüteten Aldur-Stähle sehr angelegen sein lassen. 
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Abb. 9. Sprengberstversuch mit einem spannungsfreigeglühten 
Rohr aus Aldur-Stahl 55/68, Wandstärke 17 mm, Aufweitung 
16,8°/o. Der Anriß wurde beidseitig der Rundnaht in der 


Rohrwand abgefangen 


Spannungsfreiglühen 


Wie schon erwähnt, halten wir die vielfach übliche 
Temperatur des Spannungsfreiglühens von 620°C für 
zu hoch. Sie bringt die Gefahr einer Teilrekristallisation 
bei stark kaltverformten Rohrschüssen. 

Aluminiumhaltige Stähle, wie die Aldur-Stähle, sind 
„kriechfreudig“ und daher ist ein Spannungsfreiglühen 
der einzelnen Rohrschüsse.bei 550° C bis 580° C voll- 
kommen ausreichend. Die Neigung zum Kriechen bei 
hohen Spannungen zeigt sich an den aluminiumhaltigen 
Stählen schon bei Raumtemperatur, wie die Versuche 
von Prof. ©. Grar ergeben’). Man kann bei den Aldur- 

5) ©. Graf: Über Versuche mit Baustählen. Der Bau- 
ingenieur, XXIII. Jhg., 1942, H.5/6, S. 31-44. 

H. Hauttmann: Entwicklung der schweißbaren hochfesten 
Sonderbaustähle. Schweißtechnik, 10. Jhg., Dez. 1956, H. 12, 
S. 149-155. 
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tur rechnen. 
In der Praxis zeigt sich 
gen ausgelöste Kriechen der Aldur-Stähle durch Ver- 


_ ziehungen. So wurden z. B. starke Verziehungen an 


geschweißten Teilen eines Vierendeel-Trägers beobach- 
tet, den Prof. Dr. M. CosanpEY in der Zeitschrift 


 „Stahlbau-Rundschau“, 3. Jhg., Heft 2/1957, Seite 7 


bis 13, beschrieb. Man darf mit Sicherheit annehmen, 
daß die Verziehungen von einem wesentlichen Abbau 
der Schweißnahtspannungen begleitet waren. Der Vier- 
endeel-Träger zählt im Hinblick auf die Schweißnaht- 
spannungen zu den ungünstigsten Konstruktionen, und 
dieser Umstand hat ja auch sehr wesentlich zu dem 
katastrophalen Versagen der Brücken über den Albert- 
Kanal in Belgien beigetragen. Der in der Schweiz aus 
LD-Stahl (Aldur-Qualität) geschweißte Vierendeel-Trä- 
ger hat sich indes sehr gut bewährt. 


Um die Frage zu beantworten, ob auf ein Span- 
nungsfreiglülhen von Montagenähten bei Rohren aus 
Aldur-Stahl verzichtet werden kann, wurden eine Reihe 
von Zerstörungsversuchen an Rohren mit unbehandelten 
und spannungsfreigeglühten Rundnähten aus Aldur- 
Stahl 44, Aldur 55 und Aldur 58 durchgeführt. Die 
Rohre waren 3 000 mm lang und hatten einen Außen- 


_ durchmesser von rd. 1100 mm. Sie waren aus zwei 


spannungsfreigeglühten Schüssen von je 1500 mm 
Länge zusammengeschweißt. Die Rundnähte wurden 
inter den gleichen Verhältnissen geschweißt, wie sie 
für Montagedrähte in der Regel gegeben sind. Bei ein- 
zelnen Rohren wurde nach dem Legen der Rundnaht 
ein Spannungsfreiglühen vorgenommen, bei den übri- 
gen Rohren blieb die Rundnaht unbehandelt. Die 
Rohre wurden in einer besonderen Vorrichtung‘) unter 
stetig steigendem Innendruck geprüft. Dabei "wurde 
die Umfangsdrehung an der Rundnaht und etwa 
400 mm rechts und links der Rundnaht gemessen. 
In der Tafel 8 sind die wichtigsten Versuchs- 
ergebnisse verzeichnet. An der unbehandelten Rundnaht 
wurden bei den Stählen Aldur 44 und Aldur 55 Um- 
fangsdehnungen von nahezu 10°/o bis zum Bruch er- 
reicht. Im spannungsfreigeglühten Prüfrohr waren es 
12,6°/0. Besonders zu vermerken ist die hohe Umfangs- 
dehnung, die sich an der Rundnaht des Prüfrohres aus 
Aldur-Stahl 58 erzielen ließ. Hier war an der unbehan- 
delten Rundnaht im Augenblick des Bruches eine Auf- 
weitung von ca, 18°/o zu verzeichnen. Ein Spannungs- 
freiglühen hätte hier sicher keine höhere Verformbar- 
keit gebracht. 

Vor kurzem wurde auch für die vergüteten Aldur- 
Stähle die Frage der Notwendigkeit des Spannungsfrei- 
glühens von Rundnähten geprüft. Diese Versuche wur- 


den an Hand von Sprengberstversuchen an Rohren 


aus Aldur-Stahl 50/65 durchgeführt. Die Prüfrohre aus 
30mm dickem Blech erreichten eine Aufweitung von 
8 bis 9/0 an der Rundnaht gemessen. Der Bruch hatte 


®) H. Hauttmann: Sonderbaustähle für hochbeanspruchte 


_ geschweißte Konstruktionen, insbesondere Druckrohrleitun- 


gen. VÖEST-Jahrbuch 1950/51, S.61—-71. 
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Nach den bei uns vorliegenden Ergebnissen und : 


Erfahrungen darf man bei den normalgeglühten Aldur- 
Stählen bis zu einer Rohrwanddicke von etwa 50 mm 
bei Rohren von über 15m D, auf das Spannungsfrei- 
glühen der Montagerundnähte verzichten. Aus Gründen 
besonderer Vorsicht wollen wir diese Grenze beim här- 
testen normalgeglühten Stahl Aldur 58 auf 40 mm her- 
absetzen. Für die vergüteten Aldur-Stähle wollen wir 
von Empfehlungen des Spannungsfreiglühens der Mon- 
tagenähte vorerst nicht absehen, bis mehr Erfahrungen 
und Versuchsergebnisse vorliegen. 


Zusammenfassung 


Die Vereinigten Österreichischen Eisen- und Stahl- 
werke haben vor elf Jahren für hochbeanspruchte ge- 
schweißte Druckleitungen und für andere hochbean- 
spruchte geschweißte Konstruktionen, wie Druckkessel, 
Armaturen, Seeschiffe u. dgl., die Reihe der Aldur- 
Stähle auf den Markt gebracht, die Stähle mit Mindest- 


 zugfestigkeiten von 35 gestaffelt bis 58 kg/mm? umfaßt. 


Die Streckgrenzen dieser normalgeglühten Stähle reichen 
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von 23 bis 41 kg/mm?. Vor vier Jahren wurde die Reihe g 


der Aldur-Stähle erweitert. Sie umfaßt jetzt auch ver- 
gütete Stähle mit Mindesttreckgrenzen von 45, 50 und 
55 kg/mm?, bei Mindestzugfestigkeiten von 60, 65 und 
68 kg/mm?. Die Zusammensetzung der Aldur-Stähle ‚ist 
bewußt so einfach wie möglich gehalten; es wurden vor 
allem Legierungselemente, die unter den unkontrollier- 
baren Einflüssen der Verarbeitung zu unerwünschten 
Erscheinungen führen können, vermieden. Die Legie- 
rung beschränkt sich im wesentlichen auf C, Si und Mn. 
Daneben spielt ein bestimmter, bei der Erschmelzung 
kontrollierter Gehalt an Aluminium eine ausschlag- 
gebende Rolle, im Hinblick auf die Verringerung der 
Härteannahme beim Schweißen und auf die Vorausset- 
zungen für die Trennbruchsicherheit. Die Aldur-Stähle 
werden im Elektroofen oder nach dem LD-Verfahren 
hergestellt. Diese beiden Stahlarten sind vollkommen 
gleichwertig, sie unterscheiden sich weder in der Zu- 
sammensetzung noch in ihren technologischen. Eigen- 
schaften. 


Die Aldur-Stähle haben sich im In- und Ausland auf 
dem Gebiete der geschweißten Druckleitungen durch- 


gesetzt. Die vier größten Druckleitungen des Alpen- 


gebietes, jene mit außergewöhnlichen Gefällshöhen, sind 
ganz oder teilweise aus Aldur-Stählen geschweißt. Die 
Leitung mit der größten Gefällshöhe, ganz aus Aldur- 
Stahl geschweißt, ist die Speicherleitung Kreuzeck der 
Österreichischen Draukraftwerke. 


Die Entwicklung der Aldur-Stähle ist noch nicht 
abgeschlossen, sie geht in Richtung der vergüteten 
weiter. Die Österreichischen Draukraftwerke waren mit 
unter den ersten Kunden, die den Aldur-Stählen Ver- 
trauen geschenkt haben, als im Jahre 1949 die Reisseck- 
Leitung gebaut wurde. Damit haben die Österreichi- 
schen Draukraftwerke wesentlich zur Einführung der 
Aldur-Stähle beigetragen. 
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Zuverlässige Prüfungen gewährleisten die Sicherheit der Rohrleitungen 


Von E. UhLir und F. KERMAUNER 
Technische Versuchs- und Forschungsanstalt an der Technischen Hochschule Wien, 
Vorstand: o. Prof. Dr. A. SLATTENSCHEK 


Mit 6 Textabbildungen 


1. Die Sicherheitsanforderungen an Druckrohr- 
leitungen und die Überwachung ihrer Erfüllung 


Eine Druckrohrleitung gehört in mehrfacher Hin- 
sicht zu den gefährdetsten Schweißkonstruktionen, so 
daß alle für die Sicherheit einer Schweißkonstruktion 
maßgebenden Umstände berücksichtigt werden müssen 
(siehe Literaturhinweise). 


1.1. Die Anforderungen an die Werkstoffe und die 
Abnahmeprüfungen 


Den statischen Anforderungen kann durch Auswahl 
eines Werkstoffes mit entsprechender Streckgrenze und 
durch die Festlegung der Wanddicken der Rohre ent- 
sprochen werden. Dabei wird bei der Berechnung durch 
die Annahme der zulässigen Beanspruchung die Sicher- 
heit gegenüber dem Fließen des Werkstoffes festge- 
legt. 


Von Seiten der Konstruktion werden immer höhere 
Anforderungen an die Streckgrenze des Werkstoffes 
gestellt, um den Stahlverbrauch möglichst niedrig zu 
halten. 


Weiters müssen alle Herstellungs- und Betriebsein- 
flüsse, die durch statische Berechnungen nicht erfaßbar 
sind, durch besondere Anforderungen an den Werk- 
stoff, seine Herstellung und Verarbeitung berücksichtigt 
werden. 


Der Ausgangsfestigkeitszustand der Bleche muß 
bei der geforderten Streckgrenze noch ein ausreichend 
großes Verformungsvermögen aufweisen. 


Der Einfluß der Temperatur und der Geschwindig- 
keit auf die Sprödbruchempfindlichkeit ist ebenso wie 
die Alterungsanfälligkeit bei beruhigt vergossenen, vor 
allem mit Aluminium nachdesoxydierten und nach- 
denitrierten Stählen wesentlich geringer als bei un- 
beruhigt vergossenen Stählen. 


Zur Überwachung dieser Eigenschaften werden bei 
der Abnahmeprüfung außer den üblichen Zugversuchen 
und Faltversuchen Aufschweißbiegeproben nach 
ÖNORM M 3052 durchgeführt und Kerbzähigkeits- 
Temperatur-Schaulinien an künstlich gealterten Kerb- 
schlagbiegeproben bis zur tiefsten Betriebstemperatur 
aufgenommen. Durch die Aufschweißbiegeprobe wird 
dabei sowohl der Einfluß der Blechdicke als auch der 
thermische Einfluß des Schweißens auf den Werkstoff 
erfaßt. 

Die Schweißbarkeit des Werkstoffes wird weitge- 
hend durch seine chemische Zusammensetzung und 
durch die Art der Erschmelzung beeinflußt. Es werden 
daher zulässige Grenzwerte für die Analyse des Werk- 
stoffes festgelegt, deren Einhaltung bei der Abnahme 
zu überprüfen ist. 


Zusätzlich werden noch Schweißzugproben und 
Schweißbiegeproben hergestellt, um die Festigkeits- 
eigenschaften des geschweißten Werkstoffes zu prüfen. 
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1.2. Die Anforderungen an die Schweißung und die 
Abnahmeprüfungen 


Ziel einer guten Schweißverbindung ist, daß der 
Festigkeitszustand und auch das Formänderungsver- 
mögen an allen Stellen der Schweißverbindung mög- 
lichst jenen des Grundwerkstoffes gleicht. Nur in die- 
sem Falle kann in die Berechnung der Schweißfaktor 
„Eins“ eingesetzt werden. Dieser Schweißfaktor ist 
grundsätzlich bei allen hochbeanspruchten Schweißkon- 
struktionen anzustreben, da er eine der wichtigsten 
wirtschaftlichen Forderungen darstellt, 

Die Güte der Schweißnaht wird einerseits durch ent- 
sprechende Wahl der Elektroden und des Schweiß- 
verfahrens, andererseits durch ständige Überprüfung der 
Schweißung auf Fehlerfreiheit erreicht. Diese Über- 
prüfungen erfolgen durch Verfahrensprüfungen und 
auch durch Anwendung der neuesten zerstörungsfreien 
Prüfverfahren, wobei die gesamte Schweißnahtlänge 
erfaßt wird, sie geben’ somit die Gewähr einer fehler- 
freien, den Festigkeitsanforderungen entsprechenden 
Schweißnaht. 


2. Der Aufbau der Druckrohrleitungen für das 
Winterspeicherwerk Reisseck-Kreuzeck 
2.1. Die Rohrleitungen des oberen ‘Horizonts der 
Speicherstufe Reisseck 


Das Schema der Rohrleitungen für die Speicher- 
stufe Reisseck ist in Abb. 1 dargestellt. 

Die Rohrleitungen des oberen Horizonts. bis zur 
Schieberkammer Reisseck haben Durchmesser von 
650 mm bis 1100 mm und Wanddicken von 5 mm bis 
9 mm. Sie bestehen aus Stahlblechen der Qualität 
St37 T nach ÖNORM M 3115. 

Die Rohrleitungen von der Schieberkammer Reiss- 
eck bis zur Apparatekammer Schoberboden haben einen 
Durchmesser von 1350 mm und eine Wanddicke von 
9 mm. Sie wurden aus Blechen der Qualität Aldur 44 
und Aldur 47, teilweise auch aus Aldur 41 und Aldur 58 
hergestellt. 

Alle diese Rohrleitungen wurden von den Firmen 
VÖEST, Stahlbau, Linz, und Waagner-Birö, Graz, ge- 
liefert und montiert. 

Die Herstellung dieser Rohre erfolgte durch eine 
kombinierte Hand- und Automatenschweißung. Für die 
Handschweißung wurden rutilsaure Mantelelektroden 
der Marke FOX-SPE verwendet, nur die Teile aus 
Aldur 58 wurden mit kalkbasischen Elektroden der 
Marke FOX-EV 50 verschweißt. 

Die mehrlagige Automatenschweißung wurde nach 
dem Ellira-Verfahren mit Schweißdraht EMS II und 
Schweißpulver UM 80 und UM 50 durchgeführt. Die 
Wasserschloß-Rohrleitung wurde vollautomatisch nach | 
dem Ellira-Verfahren geschweißt. 


2.2. Die Fall-Leitung der Speicherstufe Reisseck 


Im Abschnitt der Fall-Leitung von der Apparate- 
kammer Schoberboden bis zum „Trog“ (Festpunkt 12) 


E. UHLIR und F, KERMAUNER: Zuverlässige Prüfungen gewährleisten die Sicherheit der Rohrleitungen 
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Rohre aus Stahlblechen der Qualität Aldur 47 
gt. Die Durchmesser nehmen von 1350 mm auf 
1150 mm ab, die Wanddicken von 10 mm bis 32 mm 
zu. Der erste Rohrstrang wurde von der VÖEST, Linz, 
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Rohren, die von der Firma Cofor, Terni (Italien) her- 
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Festpunkt 24) besteht aus banflagierten 


gestellt wurden. Die Bandagierung erfolgte durch kaltes 
Aufweiten und Einpressen der Rohre in die geschmie- 
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hergestellt, der übrige Teil von Waagner-Birö, Graz. 
Die Schweißung erfolgte von Hand mit Elektroden der 
ke FOX-DMO-Ti und mit dem Ellira-Automat mit 
Schweißdraht EMS II mehrlagig. 

_ Der Abschnitt vom „Trog“ bis zum Pumpwerk 


Nn 2 


u 


auf 1 048 mm ab. 


Auch der Rohrleitungsabschnitt vom Festpunkt 24 
bis Festpunkt 31 besteht aus bandagierten Rohren, 
die von der Firma ATB Brescia (Tubitogni, Italien) 
gefertigt wurden. Das Bandagieren erfolgte durch Auf- 


schrumpfen der erwärmten geschmiedeten Ringe auf 
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. die Seelenrohre. Die Festpunktrohre dieses Abschnittes” 


wurden anläßlich des Baues der Laufwerkstufe Reisseck 
verlegt und einbetoniert. Die Seelenrohre dieser Fest- 
punktrohre bestehen aus Aldur 44, die Bandagenringe 
aus Stahl der Qualität Aq 60 nach der italienischen 
Norm UNI 743. Die Seelenrohre der Rohrstränge zwi- 
schen den Festpunkten sind aus dem Werkstoff 
Aldur 47 gefertigt, für die Bandagenringe kam ein 
Chrom-Molybdänstahl der Firma 'Tubitogni zur Ver- 
wendung. 


Die Seelenrohre wurden anfangs in kombinierter 
Hand- und Automatenschweißung hergestellt, wobei 
kalkbasische Elektroden der Marke FOX-EV 50 für die 
Handschweißung und Schweißdraht S3 für die Ellira- 
Schweißung verwendet wurden. 


Später wurden alle Rohre nur durch Handschwei- 
Bung mit den Elektroden Marke FOX-EV 50 gefertigt. 


2.3. Die Flachstrecke und Verteilleitung der Speicher- 
stufe Reisseck 


Für die Flachstrecke und die Verteilleitung wurden 
glatte Rohre aus dem Werkstoff Aldur 58 verwendet. 


‚Der Innendurchmesser der Rohre beträgt 950 mm, die 


Wanddicken 45 mm bis 47 mm. Der Teil der Flachstrecke 
von FP31 bis P33b wurde von der VÖEST, Linz, 
hergestellt, jedoch von der Firma Sulzer, Winterthur, 
montiert, während der Teil der Flachstrecke von P 33 b 
bis zum Krafthaus und die Verteilleitung von Sulzer 
auch gefertigt wurde. Bei den von der VÖEST her- 
gestellten Rohren wurden die Wurzellagen von Hand 
aus mit kalkbasischen Elektroden der Marke FOX- 
EV 50 geschweißt, die mehrlagige Ellira-Automaten- 
schweißung erfolgte mit Schweißdraht EMS III und 
Pulver UM 50, wobei in allen Fällen die Schweißzone 
auf etwa 100 bis 200° C vorgewärmt war. Bei den 
von der Firma Sulzer gefertigten Rohren erfolgte das 
Schweißen der Wurzellagen anfangs mit Elektroden 
der Marke Supercito F 177, später dann mit solchen 
der Marke Supratherme. Die mehrlagige Automaten- 
schweißung wurde mit dem Schweißdraht S4MO und 
Pulver Uniflux durchgeführt. Die Schweißnähte der 
Abzweigstücke wurden durchwegs in Fan dsnpesunE 
hergestellt. 


2.4. Die Druckrohrleitung der Laufwerkstufe Kreuzeck 


Das Schema der Druckrohrleitung der Laufwerkstufe 
Kreuzeck ist in Abb. 2 dargestellt. 


Die Rohrleitung vom Speicher Roßwiese bis zum 
Festpunkt 6 und die Umfahrungsleitung bestehen aus 
Aldur 47. Der Außendurchmesser nimmt von 1 800 mm 
an der Apparatekammer auf 1590 mm am FP 6 ab, die 
Wanddicke von 10 mm auf 21 mm zu. Die Rohrleitun- 
gen wurden von der VÖEST Linz gefertigt. 

Der Teil der Fall-Leitung vom Festpunkt 6 bis zum 
Festpunkt 10 besteht aus Aldur 50. Die Innendurch- 
messer nehmen von 1450 mm auf 1350 mm ab, die 
Wanddicken von 18 mm auf 26 mm zu. Die Rohre von 
FP6 bis FP7 wurden von der Firma Waagner-Birö, 
Graz, von FP7 bis FP 10 von der Firma Buss, Pratteln, 
als Unterlieferanten der Firma Sulzer, gefertigt. 


Die Schweißung der Rohre erfolgte mit Elektroden 
der Marke FOX-EV 47 und nach dem Ellira-Verfah- 
ren mehrlagig mit Schweißdraht EMS U. 
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Babe ans die a aus ldur 58 bei 
einem Innendurchmesser von 1350 mm und Wand- 
dicken von 25mm bis 28mm. Der Teil von FP 10 bis 
Rohr 124 wurde von der Firma Sulzer gefertigt und 
mit Elektroden der Marke Supratherme und Schweiß- 
draht S4Mo geschweißt: Der übrige Teil der Flach- 
strecke und die Verteilleitung wurde von der VÖEST, 
Linz, mit Elektroden Marke FOX-EV 50 und mit 
Schweißdraht EMS III in kombinierter Hand-Ellira- 
Schweißung hergestellt. 
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Abb. 2. Schema der Druckrohrleitung Laufwerkstufe 
Kreuzeck 


3. Durchführung und Ergebnisse der Prüfungen 
beim Bau der Rohrleitungen des Winter-Speicher- 
werkes Reisseck-Kreuzeck 


3.1. Werkstoffabnahmen 


Der für die Rohrleitungen des oberen Horizonts der 
Speicherstufe Reisseck verwendete Stahl der Qualität 
St37 T wurde mit Werksattesten geliefert. Bei den 
Stählen Aldur 41, Aldur 44 und Aldur 47 dieses Bau- 
abschnittes wurden zusätzlich zum Werksattest noch 
künstlich gealterte Kerbschlagbiegeproben geprüft. Die 
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Le In den Abb. 3 bis 6 sind als Beispiele die Häufig- 
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Abb. 4. Häufigkeitsverteilung der Kerbschlagzähigkeit (Ein- i 


=. zelwerte, gealtert, 10%/o gestaucht, bei + 4°C geprüft) Ku 
_ Abb. 3. Häufigkeitsverteilung der Streckgrenze und der 458 Proben aus Aldur 47 


Zugfestigkeit für 319 Proben aus Aldur 47 


he festigkeit und der Kerbschlagzähigkeit für die Werk- 
für die Flachstrecken und Verteilleitungen Reisseck und stoffe der Qualität Aldur 47 und Aldur 58 angegeben, 


Kreuzeck wurden ebenfalls einer Abnahmeprüfung im wie sie bei den Blechen für die Druckrohrleitung Kreuz- 
_ Herstellerwerk unterworfen, wobei die Bleche für die eck festgestellt wurden. we 
‚Verteilleitung Reisseck noch zusätzlich bei der Firma 


Gebr. Sulzer umfassend geprüft wurden. Die Abnahme- | ee EREE we. 
t n ugfestigkei 
_ prüfungen beim Hersteller umfassen neben der Stück- undestrerf der Strechgrenie er. a2 


_ analyse eine Zugprobe, drei gealterte Kerbschlagbiege- 
proben, die bei + 4° C geprüft wurden, und eine Auf- 
schweißbiegeprobe bei Blechdicken von 20 mm aufwärts. 
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 Abnahmebedingungen nicht und mußten zurückgewie- 5 Ka 
‚sen werden. N \ J = oO eh 5 5 5 5 SO 62 6 66 

In der Zahlentafel 1 sind die gewährleisteten Werte en Melme Sa 
der hauptsächlich verwendeten Blechwerkstoffe zusam- Abb. 5. Häufigkeitsverteilung der Streckgrenze und He De: 
mengestellt. Zugfestigkeit für 69 Proben aus Aldur 58 rs 
4 
Zahlentafel 1. Gewährleistete Festigkeitswerte der für die Druckrohrleitungen Reisseck-Kreuzeck hauptsächlich ar 
verwendeten Werkstoffe ü 
Kerbschlagzähigkeit *) 3 
Streck- Zug- g Bruch- E z : “ Aufschweiß- % 
Blech- grenze festigkeit Mindest- | Mindest- 5 2.08 
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08° oB ‚ 5 grad Kork wert aus En 
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x 
l 
BER =.36 29 44— 54 25 ON, z 5 80 Zr 
Fe - ri 
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er 40 3l 47—57 | 25 6 3 5 57 , 
50 6 2,5 4 50 x 
Idur 50 .....| 26 36 50-60 25 10 en 85 | 
30 10 re 60 - 
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al a 6 2,5 4 37 Be, 
| über 50 38 6 2,5 4 = 


VN [-Proben, gealtert (gestaucht und 0,5 Stunde bei 250 ° angelassen) bei + 4° C geprüft. 
W en bei Raumtemperatur. 
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3.2. Überwachung der Werksfertigung der Rohre: 


Die Überwachung der Werksfertigung der Rohre 
erfolgte bei den dünnwandigeren Leitungsteilen des 
oberen Horizontes Reisseck nur stichprobenweise, bei 
den übrigen Rohrleitungsteilen wurde jedoch jedes Rohr 
geprüft. Die Prüfung der Rohre umfaßte eine Über- 
wachung des Fertigungsganges sowie eine Kontrolle der 
Maße und der Rundheit. 


Die Überprüfung der Rundheit wurde mit Stich- 
maßen und Schablonen vorgenommen und hatte den 
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Abb. 6. Häufigkeitsverteilung der Kerbschlagzähigkeit (Ein- 
zelwerte, gealtert, 10%/o gestaucht, bei +4°C geprüft) für 
189 Proben aus Aldur 58 


Zweck, das Auftreten zusätzlicher Biegespannungen 
möglichst zu vermeiden. Besonderer Wert wurde auf 
die Rundheit im Bereich der Längsnähte gelegt. Ab- 
weichungen vom Sollmaß und Versetzungen der Blech- 
kanten wurden überprüft. Auch die Oberflächen der 
Bleche und das Verschleifen der Schweißnähte wurde 
kontrolliert. Alle Werte wurden in einem Rohrprüfblatt 
für jedes Rohr festgehalten. 


Für die hochwertigeren Blech 
elektroden auf Grund von Verfahrensprüfungen fest- 
gelegt. Nur wenn die umfassende Prüfung dieser Ver- 
fahrensproben zufriedenstellende technologische Eigen- 
schaften zeigte, wurde das Schweißverfahren zugelassen. 


Das Einhalten der geforderten Schweißqualität 
wurde bei allen Leitungsteilen aus Aldur 47, Aldur 50 
und Aldur 58 im Laufe der Fertigung durch Arbeits- 
proben überwacht. 

Die Fehlerfreiheit der Schweißnähte wurde durch 
eine stichprobenweise Überprüfung mit Röntgen- bzw. 
Gammastrahlaufnahmen überwacht. Auf Grund der 
guten Erfahrungen, die mit der Ultraschallprüfung ge- 
macht worden waren, wurden alle Rohre der Laufwerk- 


stufe Kreuzeck nach diesem Verfahren vorgeprüft. An 


Stellen mit Fehleranzeigen des Ultraschallgerätes wur- 
den gezielte Röntgenaufnahmen gemacht. 

Das Ausmaß der Röntgen- und Ultraschallprüfung 
ist für die einzelnen Rohrleitungsabschnitte in der Zah- 
lentafel 2 zusammengestellt. 

Bei der Herstellung der Seelenrohre für die banda- 
gierte Druckrohrleitung von Festpunkt 24 bis Fest- 
punkt 31 wurde anfangs eine kombinierte Hand- und 
Automatenschweißung angewendet. Da jedoch die Kerb- 
schlagzähigkeit der gealterten Proben aus den Schweiß- 
nähten gering war und auch eine weitere Wärme- 
behandlung keine wesentliche Verbesserung brachte, 
wurde bei den restlichen Rohren durchwegs die Hand- 
schweißung angeordnet. 

Alle Schweißungen an Rohren aus Aldur 58 wurden 
als Warmschweißung im Temperaturgebiet von 100 bis 
200° C durchgeführt. Alle Rohre wurden im Hersteller- 
werk einer Wasserdruckprobe mit dem 1,3fachen Be- 
triebsdruck unterzogen, wobei sich keinerlei Beanstan- 
dungen ergaben. An den Abzweig- und Kugelform- 
stücken wurden dabei Dehnungsmessungen vorgenom- 
men, die keine unzulässigen Spannungen ergaben. 


Zahlentafel 2. Ausmaß der Röntgen- und Ultraschallprüfung der Teilstrecken der Druckrohrleitungen Reisseck-Kreuzeck 


Werksfertigung Montage 
Röntgenprüfung Röntgenprüfung 
; US- : US- 
Rohrleitun gsabschnitt Werkstoff 9 A a Prü- J A nn Prü- 
der nr fung | der A fung 
Naht-| 8° =+ Naht- | 8° 4 
länge samt | besse- länge samt | besse- 
rung /o rung | % 
Reisseck, ob. Horizont bis WP 12 St 37 T 4 589 57 _ 3l 1099 | 60 _ 
e ober Horizontebise RP ee Aldur 44, 47 10 | 2396 | 234 24 744 | 50 _ 
x Falleitung FP 0-FP 1... Aldur 47 10 54 7 — 43 31 4 _ 
3; Falleitung FP 1—-FP 12... Aldur 47 19 | 1259 26 — 46 | 469 | 16 = 
Per Falleitung FP 12—FP 24.... Aldur 47 18 639 9 _ 46 574 | 65 - 
5 Falleitung FP 24—-FP3l.... Aldur 47 12 336 6 = 48 456 | 66 — 
EN Flachstrecke FP 31—P 33b Aldur 58 17 612 38 | 100 100 ! 472 | ı8 >; 
5 Flachstrecke u. Verteilleitung Aldur 58 15 291 338 | 100 
Kreuzeck, Falleitung FPO—FP 6..... Aldur 47 11 400 | 31 | 100 28 219 2 _ 
3 Falleitung FP6—-FP7...... Aldur 50 12 188 1 | 100 
n Falleitung FP7—-FP10..... Aldur 50 32 358 53 | 100 74 399 4 _ 
Flachstrecke FP 10—R 124.. Aldur 58 23 349 438 | 100 
Fe Flachstrecke u. V erteilleitung. Aldur 58 11 240 42 | 100 78 138 ö 14 100 
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werkstoffe wurden die 
anzuwendenden Schweißverfahren und die Schweiß- 


E oh der Be Baer runden er en 
"Schweißen im Herstellerwerk spannungsfrei geglüht. 


83.3. Überwachung der Rohrmontage an der Baustelle 


Bei der Montage der Rohre an der Baustelle war 
ein Vertreter der TVFA zur Überwachung der Montage- 
arbeiten eingesetzt. Dabei wurde auf einen zwangfreien 
Zusammenbau der Rohre geachtet, um unzulässig hohe 
 Zwangsspannungen und Kaltverformungen der zum 
Großteil im Werk spannungsfrei geglühten Rohre zu 
verhindern. 

Weiters wurde auf die Rundheit der Rohre und das 
Einhalten des richtigen und gleichmäßigen Schweiß- 
spaltes sowie auf möglichst geringe Versetzungen der 
Blechkanten besonderer Wert gelegt. 

Alle Rohrstränge, die aus den Stählen St37T, 
Aldur 41, Aldur 44 und Aldur 47 (glatte Rohre) gefertigt 
waren, wurden an der Baustelle mit rutilsauren Elektro- 
den der Marke FOX-SPE geschweißt. Bei der banda- 
gierten Rohrleitung von FP12 bis FP24 wurden die 
Seelenrohre mit kalkbasischen Elektroden der Marke 
ESAB—OK48P geschweißt, die sich dabei gut be- 
währt haben. Für die Schweißung der Seelenrohre der 
bandagierten Steilstrecke vom Festpunkt 24 bis Fest- 
punkt 31 kamen Elektroden der Marke FOX-EV 50 zur 
Verwendung. 


em 


Für die Montageschweißungen der Flachstrecke und 
Verteilleitung Reisseck und der Fall-Leitung Kreuzeck 
wurden Elektroden der Marke Secherone Supratherme 
verwendet, während für die Montage der Flachstrecke 
Kreuzeck Elektroden der Marke FOX-EV 50 zur Ver- 
wendung kamen. Die Fehlerfreiheit der Montage- 
schweißnähte wurde durch eine Überprüfung mit 
Röntgen- oder Gammastrahlaufnahmen kontrolliert. 
Dabei wurden Iridium-192- und Kobalt-60-Präparate 
als Strahlungsquellen verwendet. In der Flachstrecke 
und Verteilleitung Kreuzeck erfolgte die Vorprüfung der 
gesamten Montageschweißungen nach dem Ultraschall- 
Verfahren. 
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1 Das Ausmaß der Röntgenprüfung bei der Montage 
der einzelnen Rohrleitungsabschnitte ist aus der Zahlen- 
tafel 2 ersichtlich. 


Alle Montageschweißnähte der Flachstrecke und der 
Verteilleitung Reisseck sowie der Rohrbrücke und der 
Verteilleitung Kreuzeck wurden bei einer Temperatur 
von 600 + 20°C geglüht. Diese Glühungen wurden 
ebenfalls von der TVFA der TH-Wien überwacht, wo- 
bei an mehreren Stellen des Umfanges Temperatur- 
-messungen vorgenommen wurden und besonders auf 
eine möglichst gleichmäßige und entsprechend langsame 
Abkühlung der gesamten Rundnaht geachtet wurde. 


3.4. Endabnahme der fertigen Rohrleitungen 


Nach Beendigung der Montagearbeiten wurden die 
Druckrohrleitungen Reisseck und Kreuzeck in ihrer ge- 
'samten Länge nochmals begangen und genauestens 
besichtigt. 

Bei der Füllung der Rohrleitungen wurden an 


Undichtheiten an Sa RER konnten beseitigt 
werden. Es zeigte sich, daß alle auftretenden Spannun- 
gen weit unter den zulässigen Werten lagen und keine 
bleibenden Verformungen auftraten. 


Nur die Durchführung aller dieser Kontrollen und 
Prüfungen gibt die Gewähr sowohl für die Eignung 
der verwendeten Werkstoffe und für die Zweckmäßig- 


keit der durch Verfahrensprüfungen festgelegten 
Schweißbedingungen als auch für eine fachgerechte, 
gewissenhafte Montage, wodurch die Betriebssicherheit “rg 
der Anlage den gestellten Anforderungen gerecht wird. n.. 
v 
Einige Literaturhinweise: = 
W. Crosse: Untersuchungen über Bruchbildungen an 


geschweißten Bauwerken aus Stahl St52. Stahl und Eisen, , 
60 (1940), S. 441/453, S. 543/550. ne 


O. Grar: Versuche zur Klarstellung von Schadensfällen 
an geschweißten Brücken. Z.d.V.d.I., 85 (1941), S. 357. 


H. Busch und W. ReuLecke: Untersuchungen über Riß- } 
erscheinungen an einer geschweißten Brücke. Stahl nd 
Eisen, 62 (1942), S. 66/72. s 


Berichte und Gutachten der Technischen Versuchs- und 
Forschungsanstalt, Vorstand Prof. Dr. Leon, vom 25. März 
1946, 10. Mai 1947 und 26. Oktober 1948, nicht veröffent- 
licht. 


A. Leon: Lichtbogengeschweißte Druckrohrleitungen für 
Wasserkraftanlagen. Österreichischer Maschinenmarkt und 
Elektrowirtschaft, 6 (1951), Heft 8. 


E. Uutm: Zur Frage des Werkstoffes für geschweißte 
Druckrohrleitungen. Betrieb und Fertigung, 3 (1949), Heft 5. 


E. Uni: Kritische Betrachtung der Abnahmebedingun- 
gen für lichtbogengeschweißte Druckrohrleitungen. Maschi- 
nenbau und Wärmewirtschaft, 7 (1952), S. 165/186. 


K. Kıörret: Über Bruchfestigkeiten geschweißter Stahl- 
bauten. Vieweg u. Sohn, Braunschweig, 1947. 


E. NeunAuser: Die Ursache der Rohrbrüche im Druck- 
schacht des Gerloskraftwerkes. Österreichische Wasserwirt- 
schaft, 2 (1950), S. 185/211. 


A. Lecat: Neue Gesichtspunkte zur Schmelzschweißbar- 
keit der Massenbaustähle. Berg- und Hüttenmännische Mo- 
natshefte, 95 (1950), S. 303/307. 


H. Haurrmann: Sprödbruchsichere Baustähle in hoch- 
beanspruchten, geschweißten Konstruktionen. Österreichischer 
Stahlbau (1952), S. 55/60. 


E. Foxuarp: Die Entwicklung und der heutige Stand 
des schweißbaren St52. Schweizer Archiv, 21 (1955), S. 183/198. 


K. KıörreL: Sicherheit und Güteanforderungen bei den 
verschiedenen Arten geschweißter Konstruktionen. Schweißen 


und Schneiden, 6 (1954), Sonderheft, S. 38 (S)/65 (S). 


A. SLATTENSCHER: Eigenschaften der Stähle im Druck- 
rohrleitungs- und Stahlwasserbau sowie deren Abnahme- 
bedingungen. Stahlbau-Rundschau, Sonderheft Österreichische 
Stahlbautagung 1955, Salzburg. 


A. SLATTENSCHEK: Über einige Fragen der Sicherheit ge- 
schweißter Konstruktionen. Schweißtechnik (1957), Heft 8. 


K. Rünt: Die Sprödbruchsicherheit von Stahlkonstruk- 
tionen. Werner-Verlag GmbH., Düsseldorf, 1959. 


ÖZE - Ihg. 13 - Heft6 375 


Das gepanzerte Rohr ist eine der wenigen Konstruk- 
tionen aus Stahl, welche die Vorzüge der Vorspannung 
nutzen, wie sie schon seit Jahren bei Eisenbetonkonstruk- 
tionen mit Erfolg angewendet wird. 

Der Gedanke der gepanzerten Rohre entsprang der 
Notwendigkeit, die größten zu schweißenden Blech- 
dicken aus Gründen höherer Sicherheit zu beschränken 
und der Verwendung von Sonderstählen auszuweichen, 
welche besondere Maßnahmen zur Gewährleistung der 
einwandfreien Durchführung der Schweißungen er- 
fordern. 

. Die gepanzerten Rohre stellen im Vergleich mit 
anderen Rohrtypen die höhere Garantie der zusammen- 
gesetzten Systeme gegenüber den einfachen dar, da der 
gleichzeitige Bruch des Ringes und des Bleches höchst 


I 
| 


D% 


SOENNUNGEN 


Dehnungen 


Spannungs-Dehnungsdiagramm 


Abb. 1. 


unwahrscheinlich ist. Ein gepanzertes Rohr ist anderer- 
seits so bemessen, daß dem Mantel gestattet wird, für 
sich allein zu widerstehen, ohne zu reißen, auch wenn 
aus irgendeinem Grunde die Mitwirkung der Ringe auf 
eine bestimmte Lage ausfällt. Es ist außerdem bekannt, 
daß die Montagerundnähte die schwachen Stellen einer 
Druckleitung bilden. Bei den gepanzerten Rohren ist 
die Bruchwahrscheinlichkeit der Baustellenrundnähte 
nur ganz gering, da dieser durch die Verstärkung der 
Festigkeit der Enden eines jeden Rohres mittels Ver- 
ringerung des normalen Abstandes der Panzerung Rech- 
nung getragen werden kann. 

Diese sind die allgemeinen Vorteile der gepanzerten 
Rohre gegenüber anderen Arten von Rohren. In diesem 
Artikel beschränken wir uns hauptsächlich auf die Be- 
trachtung der kaltgepanzerten Rohre mit steifer Panze- 
rung, der Type also, wie sie bei der Wasserkraftanlage 
Reisseck verwendet wurde. 


376 


Kae ierte Rohre BASE 
Von Dott. h.c. Ing. Uco BELLomETTI, VDI-ASME-JSME, „Cofor“ Societä Condotte Ba Rome 
Mit 6 Textabbildungen 
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Wie bekannt, besteht ein kaltgepanzertes, selbst- 
bandagiertes Rohr aus elektrisch geschweißtem, hoch- 
schweißbarem Stahlblech, mit möglichst hohen Deh- 
nungs- und Bruchwerten und unempfindlich gegen 
Alterung und niedrige Temperaturen, sowie aus naht- 
losen Verstärkungsringen aus gewalztem Stahl hoher 
Festigkeit, welche die Rohrwand elastisch zusammen- 
drücken und so den vorher bestimmten Zustand der 
Selbstspannung zwischen Rohrwand und Panzerung 
hervorrufen. Konstruktiv wird dies durch die Anwen- 
dung von Wasserdruck im Inneren des Rohres erreicht, 
welcher in der Rohrwand eine Beanspruchung über die 
Elastizitätsgrenze zur Folge hat, und zwar derart, daß 
bei Rückgang des Druckes auf Null die Rohrwand sich 
von den Ringen vorgespannt befindet. 


Der Herstellungsvorgang eines kaltgepanzerten Roh- 
res ist folgender: Der Rohrmantel wird mit einem etwas 
geringeren Außendurchmesser als der Innendurchmesser 
der Ringe angefertigt. Diese können mit Leichtigkeit 
und in regelmäßigen Abständen auf dem Rohr ange- 
ordnet werden. Der Komplex Rohrmantel und Ring 
werden zwischen die Teller einer hydraulischen Presse 
eingeführt und einem fortschreitend wachsenden Druck 
ausgesetzt. Das Spiel zwischen Rohrwand und Ringen 
ist derartig, daß die Berührung eintritt, sobald die 
Elastizitätsgrenze der Rohrwand überschritten ist. Von 
diesem Moment an werden sich auch die Ringe bei 
Zunahme des Druckes zu dehnen beginnen, ohne jedoch 
die Elastizitätsgrenze zu erreichen. Nach Erreichung des 
vorgesehenen Panzerungsdruckes und Rückgang des 
Druckes auf Null hat der Rohrmantel eine bleibende 
Verformung erfahren, während die Ringe auf dem 
Rohrmantel gespannt bleiben und ein ähnliches Anpres- 
sen hervorrufen, wie das der warm aufgezogenen Ringe. 


Das Spannungs-Dehnungsdiagramm in Abb. 1 kann 
einen klaren Begriff hinsichtlich des Systems geben. 
OAS ist die Dehnungskurve der Rohrwand, der Punkt A 
entspricht seiner Elastizitätsgrenze, Wert OA’. OO; ist 
das Anfangsspiel zwischen Rohrwand und Ringen. 
O1A1Sı ist die Dehnungskurve der Ringe, Punkt A; ent- 
spricht ihrer Proportionalitätsgrenze, Wert O}Aı. Unter 
dem Druck p, „Berührungsdruck“ genannt, hat die 
Rohrwand eine Gesamtverformung O0} — elastische 
Verformung OO’ und plastische Verformung 0’0ı — 
erlitten und die Berührung zwischen Rohrwand und 
Ringen ist zustande gekommen. Infolge dieser Verfor- 
mung geht die Elastizitätsgrenze von OA’ zu OB’ über. 


Bei Zunahme des Berührungsdruckes p kommen die 


Ringe in Spannung. Die Rohrwand und Ringe erleiden 
nun die gleichen Dehnungen. Unter dem Panzerungs- 
druck ist die Spannung der Ringe OB; entsprechend 
Punkt B; im Gebiet der elastischen Verformung zu ver- 
stehen. 


Die Spannung der Rohrwand ist OC’ entsprechend 


Punkt C im Gebiet der plastischen Verformungen. OC’ 
ist die endgültige Elastizitätsgrenze der Rohrwand, er- 
höht um B’C’ nach dem Inberührungkommen. Nach 
Beendigung des Vorganges hat sich die Kurve der Ringe 


‘ nicht geändert, jedoch die Dehnungen der Rohrwand 
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Die Stelle a auf der Kurve des Ringes und die 
Stelle b auf der Kurve der Rohrwand, nach unten ver- 
_ längert, stellen die Gleichgewichtslagen der diesbezüg- 
- lichen Querschnitte der Ringe bzw. der Rohrwand dar. 
Wenn wir diese Beziehung k nennen, hat man: 
GC FR 
Um ein leichtes Aufreihen der Ringe auf das Rohr 
zu gestatten, bedarf es eines gewissen Spieles. Ringe 
und Rohre werden praktisch so angefertigt, daß der 
Innendurchmesser der Ringe um etwa 0,50°/0 größer 
‘ist als der Außendurchmesser des Rohres und somit die 
bleibende Dehnung des Bleches im Augenblick der Be- 
rührung mit den Ringen darstellt. Bei dem sonst von 
Terni für Rohrleitungen verwendeten Stahl COF 3 A 
beträgt die mittlere Beanspruchung für eine Dehnung 
von 0,50 °%/o 386 kg/mm?. Bei dem für Reisseck gewählten 
Stahl Aldur 47 war dieser Wert 37,5 kg/mm?, der von 
einem Blech zum anderen bei der gleichen Stahlsorte 
nur wenig verschieden ist und als Berechnungsbasis 
angenommen wird. Praktisch wird dieser Wert durch 
den Druck überprüft, der beim Inberührungtreten er- 
reicht wird, und der anfangs berechnete Panzerungs- 
druck kann evtl. nach diesem korrigiert werden, um auf 
1 jedem Rohr den theoretischen Enddruck zu schaffen, 
der durch Spannungsmessungen auf den Ringen kon- 
trolliert werden kann. Nach diesem Kontakt während 
_ der Panzerung beträgt die zusätzliche Mindestdehnung 


steigen kann, 
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wobei den Höchsttoleranzen der Herstellung der Rohr- 
mäntel und Ringe Rechnung getragen wird. Der Ein- 
 fluß dieser zusätzlichen Dehnung ist praktisch unbedeu- 
 tend, insoferne die Beanspruchung von 36 kg/mm? vom 
Moment des Inberührungkommens zum Moment der 
- Erreichung des Panzerungsdruckes nahezu konstant. ist. 
Während der Konstruktion hat man daher die Möglich- 
keit, die Beanspruchung zu überprüfen und rechtzeitig 
auf den Panzerungsdruck einzuwirken, um die theore- 
tischen Bedingungen zu verwirklichen. 


Während die bisher beschriebenen Rohre u. a. bei 
Reisseck zur Verwendung kamen, ist man bei anderen 
Anlagen, z. B. Pragneres, schon einen Schritt weiter 
gegangen. Dort wurden einem inneren Überdruck aus- 

‚gesetzte, kaltgepanzerte Rohre verwendet. Wir wollen 
sie kaltgepanzerte, überabgepreßte Rohre nennen. Das 
kaltgepanzerte Rohr kann einer allgemeinen Überab- 
 pressung unterworfen werden, so daß nicht nur die 
Rohrwand, sondern auch die Ringe eine Verfestigung 
erfahren. Man muß also den Druck bis zur Erreichung 
einer plastischen Verformung der Ringe, also z. B. ent- 
sprechend Punkt Ba» in Abb. 1, steigern. Bei diesen 
Rohren ist das Anfangsspiel zwischen Rohrwand und 
Ringen viel wichtiger als bei gewöhnlichen kaltgepan- 
zerten Rohren. Das Überabpressen und die Panzerung 
den vorzugsweise gleichzeitig durchgeführt. Die 
ige bilden dabei die Form und halten die Ausdeh- 


Elasti Rt ES Er Ring 


Dehnungskurve der Ringe wird O2BaSı und diejenige 


der Rohrwände Ds03CaS. Unter dem Nulldruck ent 
spricht die Spannung der Ringe aı und die Kompression 


der Rohrwände b;. Jetzt ist 
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Bei einem Betriebsdruck, der am Ring eine Spannung 
OıEa erzeugt, ist die Spannung der Rohrwände OE;. 


In der Wasserkraftanlage Pragneres betrug der 
Überabpressungsgrad in den Rohrwänden 3°/o,. jener 
der Ringe 1%. 

Während die bleibende Verformung die Elastizitäts- 
grenze erhöht, sinkt selbstverständlich die Bruchdeh- 
nung, und die Kerbzähigkeit altert; es sei jedoch aus- 
drücklich hervorgehoben, daß bei der Herstellung von 


kaltgepanzerten, überabgepreßten Rohren solche Stähle _ 


verwendet werden, die wegen ihrer Qualität auch nach 
dem Verfestigungsvorgang eine entsprechende Verfor- 
mungsfähigkeit behalten, welche die vollste Gewähr in 
der Sicherheitsreserve, dargestellt von der Verformung 
über die Elastizitätsgrenze, und eine reichlich genü- 
gende Kerbzähigkeit gibt. 

Die mittels Vorbeanspruchung angebrachten Panze- 
rungen steigern den Widerstand des Rohres gegen das 
Zusammendrücken. Das Rohr kann nicht gleichförmig 
gegen innen und außen nachgeben, da die Ringe die 
Verformung nach außen verhindern. Das Rohr kann sich 
nur dann zusammendrücken, wenn eine Verformung 
nach innen möglich ist. Das Konstruktionssystem zielt 
darauf, das Rohr in die theoretische, ringförmige Form 
zu bringen, 
Festigkeit gegen Außendrücke. Während es aber hin- 
sichtlich des Materials nötig ist, bei dem der Rohrwände 
einen ausgesprochenen Bereich der Elastizitätsgrenze zu 
haben, um eine größere bleibende Verformung zu erlau- 
ben, kann beim Panzerungsmaterial darauf verzichtet 
werden. Außerdem ist es klar, daß die Festigkeit der 
Panzerung höher sein muß als die des Materials, aus 
dem die Rohrwand besteht, da sie eine Vorbeanspru- 
chung ohne Innendruck besitzt. Mit der Drucksteigerung 
wächst in der Tat die Beanspruchung der Panzerung um 
etwa das gleiche, wie die Beanspruchung im Rohr, die 
vor allem vom Elastizitätsmodul abhängig ist. 

Die immer größere Verwendung kaltgepanzerter 
Rohrleitungen, wie in 
Kurobe (Japan), 3 250 ®, statischer Druck 592 m, Durch- 

flußmenge 72 m?/sec, Weltrekord im gepanzerten 

Durchmesser; 

Roselend (Frankreich), 3 200/3 000 ®, statischer Druck 
1,203 m, Durchflußmenge 50 m®/sec, Leistungswelt- 
rekord; 

Pragneres (Frankreich), 1800/1600 ®, statischer Druck 
1,252 m, Durchflußmenge 15,66 m?/sec; 

Grosio (Italien), 3 050/2 900 ®, statischer Druck 615 m, 
Durchflußmenge 40 m?/sec, 

hergestellt in den Werken der Bouchayer & Viallet und 

der Gesellschaft Terni, 

den Einsatz neuer, moderner Einrichtungen, unter 
denen spezielle Typen senkrechter hydraulischer Pressen 
zu finden sind, zur Durchführung der Proben und für 
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die Panzerung von Rohren mit Durchmessern von über 
3m. Mit der Herabsetzung des Bodendruckes gestatten 
diese Pressen die Herstellung von Rohrleitungen mit 
höherem PD. 

Die vor kurzem in den Werken der Firma Bou- 
chayer & Viallet an einem Rohr großen Durchmessers 
durchgeführten Proben bestätigen die interessanten 
Eigenheiten der gepanzerten Rohre: 

Es handelte sich um Rohre von 3164 mm Innen- 
durchmesser und 2685 mm Länge, aus zwei gleichen 
Teilen mit von Hand in seiner Einbaulage ausgeführten 
Rundnaht, Blechstärke 18 mm, 15 Ringe 100 x 38 im 
Abstand von 180 mm, Betriebsdruck 63,3 kg/cm?, Die 
mechanischen Eigenschaften des Materials ergeben sich 
nach Tabelle 1. 

Tabelle 1. Festigkeitswerte am Versuchsrohr 
wirkliche Eigen- 
schaften 
(Büro Veritas) 


theoretische Eigen- 
schaften 


Nahtlos gewalzte R =115kg/mm? R = 116 kg/mm? 


RingeausCr-Mo- S = 9kg/mm® S = 113 kg/mm? 
Martin-Sonder- A = 6% AT 10/5 

stahl Kuf= 5mkg/cm? Kuf= 7,6 mkg/cm? 
Bleche aus Cr-R = 54kg/mm? R = s5kg/mm? 
Cu-Martinttahll S = 34kg/mm? S = 36,8 kg/mm? 
höherer Qualität, A = 20°/o A =27,3% 
schweißbar Kuf= 6mkg/cm? Kuf= 9,3 mkg/cm? 


Die Proben, durchgeführt an einem Ring des für 
das Versuchsrohr bestimmten Loses, ergaben folgende 
Resultate: 


Bruchgrenze R = 115 kg/mm}?, 

Elastizitätsgrenze S = 102 kg/mm?, 

Dehnung A= 12%. 
5 MINUTE —__ 


Rohrversuch 


Abb. 2. 


Nach dem an der Presse während der Fabrikation des 
Rohres aufgenommenen Diagramm war der Druck bei 
Beginn des Kontaktes zwischen Blech und Ringen 
42 kg/cm?. 


378 


Dieser Druck bei der Berührung zwischen Blech 
und Ringen stimmt mit der Vorausberechnung sehr gut 
überein, wonach er sich mit 41 kg/mm? ergab. Für das 
Blech ist eine Elastizitätsgrenze von 36 kg/mm? in die 
Rechnung eingeführt, ausgehend von einem Blech mit 


x a 
£ x 
x 


Rohrzustand nach zweiter Probe 


Ahb. 3. 


Elastizitätsgrenze von 34 kg/mm?, nach Verfestigung auf 
36 kg/mm? erhöht. 

Bei einem Betriebsdruck von 63,3 kg/cm? betragen 
die Beanspruchungen 42,8 kg/mm? in den Ringen und 
5,37 kg/mm? im Blech, daher mit einem Sicherheits- 
koeffizient 2,22 im Verhältnis zu den Beanspruchungen 
(Verhältnis zwischen Elastizitätsgrenze der Ringe und 
ihrer Beanspruchung) und 2,65 im Verhältnis zum Druck 


Abb. 4. 


Ansicht des Bruchschnittes der ersten gebrochenen 
Bandage 


U. BELLOMETTI: Kaltgepanzerte Rohre 


grenze a Kat den ne unseu) 
Bei der ersten Erprobung des Rohres, die bis zur 
teilweisen Zerstörung geführt werden sollte, gelang es, 
den Druck bis auf 198 kg/cm? zu steigern. Der Bruch 
_ einer Dichtung erlaubte es nicht, den Versuch weiterzu- 
_ führen. Bei der Wiederholung des Versuchs, Abb. 2 
wurde der Druck auf 210 kg/cm? gebracht. Bei diesem 


_ Abb. 5. Einzelheit der Innenumfangsschweißung nach dem 
Bruch der Bandage 


Druck sind zwei nebeneinander liegende Ringe gebro- 
chen. Trotz der beachtlichen Verformung des Bleches 
ist im Blech kein Bruch aufgetreten. Das Photo Abb. 3 
zeigt den Zustand des Rohres nach der zweiten Probe, 
Abb. 4 einen der Ringe nach dem Bruch, Abb. 5 ein 
Detail der Rundnahtschweißung nach der Druckprobe 
_ am Rohr. Abb. 6 zeigt die im Blech und an den Ringen 
_ nach der Druckprobe gemessenen äußeren Umfangs- 
 längen. Theoretisch sollte dieses Maß ohne Spiel 10 179 
bzw. 9 940 mm sein. 
Diese Probe bestätigt unsere vorhergehenden Be- 
 hauptungen, und zwar: 
f a) Ein kaltgepanzertes Rohr ist imstande, vor dem 
Bruch einen inneren Druck ‚auszuhalten, der den Be- 
_ triebsdruck weit übersteigt, wobei die mathematischen 
‚ Berechnungsformeln vollkommen entsprechen. 


I. Vorbemerkungen 
Wie bereits im Aufsatz über die Druckrohrleitungen 
der Speicherstufe Reisseck dieses Heftes erwähnt, wurde 
ein Teilstrang als bandagierte Rohrleitung von Acciaie- 
% ia e Tubificio di Brescia ausgeführt. Dieser Teilstrang 


v 


6) Trotz Fe Bruches von zwei Ks ist X. Blech 


; 
€ 
Se 


nicht gerissen, obwohl es eine beträchtliche Verformung x 
erlitten hat. > 
c) Die Rundnahtschweißung, die von Hand inMon- ; 
An den Rıngen im Blech zwischen den Ringen E > e 
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70.372 \ 
10.669 23 
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Abb. 6. Umfangsmessungen am Versuchsrohr nach der 
Druckprobe 


tagelage des Rohres ausgeführt wurde, ist vollkommen 
dicht und zeigt keine Stelle geringeren Widerstandes. 

Man kann also zum Schluß kommen, daß ein kalt- 
gepanzertes Rohr in bezug auf die Sicherheit dem nor- 
malgeschweißten nicht nur gleichwertig, sondern sogar 
überlegen ist. 


Berechnung von Krümmerrohren unter innerem Druck“) 
Von Gıovannı MATTIOLI, Acciaieria e Tubificio di Brescia 
Mit 11 Textabbildungen 


DK 627.84 


läuft parallel mit der Rohrleitung der Laufstufe Reiß- 
eck und wurde mit dieser in gemeinsamen Festpunkten 
verankert. Es wurden daher einige der Festpunktkrüm- 
mer der Speicherrohrleitung bereits im Jahre 1950 
vorausgeliefert. Ähnlich wie bei der bereits 1934 von 
der gleichen Firma gelieferten Druckrohrleitung für 
Dixence-Chandoline (Walliser Alpen, Schweiz) mit fast 
gleicher Druckhöhe, wurden diese Krümmer auch hier 
als Stahlgußstücke geliefert. 
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Vom Verfasser, als berechnendem Ingenieur der 
Rohrleitung, wurde für diese Stahlgußstücke eine exakte 
Ableitung der Ermittlung der Wandstärken errechnet, 
die im folgenden in ihren Ergebnissen festgehalten wer- 
den soll. Es ist dies eine auszugsweise Übersetzung des 
Originalaufsatzes in Heft 7, Vol. XXXIIL, 1956, der 
Monatsschrift „L’Energia Elettrica“ (SERIE, Milano), 
auf welchen Aufsatz bei Bedarf nach vollständiger Ab- 
leitung zurückgegriffen werden möge. 

Die Gesetze der Elastizität von durch Innendruck 
beanspruchten Rohren mit Kreisquerschnitt sind bekannt 
und es wurden sogar einige Rechnungsformeln abgeleitet, 
die klassisch und bereits allgemein eingeführt sind. 

Derartige Formeln sind jedoch nicht für die Berech- 
nung von gekrümmten Rohrteilen anwendbar, welche 
man in den Winkelpunkten der Rohrleitungen von 
hydraulischen und kalorischen Anlagen etc. vorliegen 
hat, weil diese, wie wir hervorheben wollen, von der 
Wirklichkeit zu sehr abweichende Ergebnisse brächten. 

Die analytische Bestimmung des elastischen Ver- 
haltens von durch Innendruck beanspruchten Krümmer- 
rohren stellt, wie beim geraden Rohr, bei der Kreis- 
platte, welche konzentrisch belastet wird, bei der 
rotierenden Scheibe usw. ein Problem reiner Elastizität 
dar, das eine exakte Lösung zuläßt, weil die geome- 
trische Form des Krümmerrohres sich dazu eignet, ohne 
Annäherungsannahme, d. h. ohne Abweichung von der 
Wirklichkeit, in die Rechnung eingeführt zu werden. 

Wenn das Verhältnis der Wandstärke zum Durch- 
messer des Rohrkrümmers klein ist, ist die Lösung 
des Problems eine unmittelbare und sicher bekannt, 
Aber wenn dieses Verhältnis größer wird, wird die 
Lösung weniger einfach und vielleicht auch weniger 
bekannt oder aber zumindest nicht so ausführlich, wie 
es nach den derzeitigen Anforderungen für Hochdruck- 
anlagen verlangt werden würde. 

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die Lösung 
des Problems zu zeigen, wie man sie dann gewinnt, 
wenn man die klassischen Rechnungsmethoden, aus 
denen sich die Lösung der Rechnungsprobleme des 
geraden Rohres ableiten ließ, erweitert. Weiters soll 
sie durch graphische Darstellungen und numerische 
Beispiele den Unterschied des statischen Verhaltens der 
geraden und gekrümmten Rohre veranschaulichen. 

Analog zur klassischen Behandlung der Berechnung 
gerader Rohre werden wir die Krümmerrohre mit klei- 
nem Verhältnis Wandstärke/Durchmesser gesondert von 
denen mit großem behandeln, obwohl man aus dem 
zweiten Fall den ersten ableiten kann, wenn man die 
sekundären Verformungen vernachlässigt. 


II. Berechnungsformeln für die geraden Rohre 


Wenn die Wandstärke gegenüber dem Durchmesser 
klein ist, dann wird die Berechnung der Umfangsspan- 
nung von durch Innendruck beanspruchten geraden 


Rohren auf Grund der MARIOTTE zuzuschreibenden 
Formel vorgenommen: 
pD 
= > (1) 
28 


worin 
s die Rohrwandstärke 
D der Innendurchmesser des Rohres 
p der Innendruck und 
o die Umfangsspannung ist. 
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Fre a gewonnen, we 
die verschiedenen Längen der Umfangsfasern im. 
Inneren der Wandung und auf die quergerichteten 
elastischen Deformationen der Rohrwand in radialer 


e auf 


7 
| 


wie in longitudinaler Richtung zurückzuführen sind. 


Also macht die Formel keinen Unterschied zwischen 
Rohren, die in Längsrichtung beansprucht sind (z. B. 
Druckgasbehälter, Heizkörper usw.) und solche die nicht 
in der Längsrichtung beansprucht werden (z. B. Rohre 
im Zug von Druckrohrleitungen mit Abschnitten, in 
welchen Stopfbüchsen vorgesehen sind, die eine freie 
achsiale Dehnung zulassen). Sie wird unabhängig in 
den beiden Fällen gebraucht. 


Ihr Anwendungsgebiet ist auf kleine Verhältnisse 
Ss R 
7) beschränkt, weil in diesen die Annahme einer gleich- 


mäßigen Verteilung der Umfangsspannung über die 
Wandstärke verwirklicht ist, eine Annahme, die im sel- 


8 
ben Maße weniger zutrifft, wie das Verhältnis 7 größer 
wird, 


Um allen sekundären elastischen Erscheinungen in 
der Formel von Mariotte Rechnung zu tragen, unter- 
scheidet man in der Theorie der geraden Rohre zwei 
typische Fälle, die fast ausschließlich in der praktischen 
Anwendung interessieren, und zwar: 


Erster Fall. Für ein Rohr, das durch den Boden- 
druck in der Längsrichtung beansprucht wird, ist die 
Formel von BAcH anzuwenden, die wie folgt lautet: 


l, re? +0, ri? 
Bern se (2) 


04 
2 ‚2 
Terz 


worin r; und re die Innen- und Außenradien des Rohres 
und co; die maximale Rohrbeanspruchung, herrührend 
von der maximalen elastischen Dehnung, bedeutet. 


Zweiter Fall. Für ein Rohr, das nicht in Längsrich- 
tung durch den Bodendruck beansprucht wird, ist die 
Formel von GRASHOF anzuwenden, ausgedrückt durch 


PER URL (%) 


wobei die Bedeutung der Zeichen unverändert bleibt. 


Die Formeln von Bach und Grashof sind exakt, die 
Formel von Mariotte ist es jedoch nur annähernd. Diese 
ist theoretisch in Festigkeitsrechnungen nur dann an- 
wendbar, wenn eine Näherung bezüglich der Festigkeit 
zulässig ist. Im Hinblick darauf wird ihr Anwendungs- 
gebiet anstelle der Bachschen Formel im Abschnitt VI 
für das gerade wie auch für das gekrümmte Rohr 
untersucht werden. 


III. Erweiterung der Berechnung eines geraden 
Rohres zu einer solchen für das Krümmerrohr 
Wir wollen die Formeln (1) und (2), welche für das 
gerade Rohr gelten, erweitern, um sie für das ge- 
krümmte anwendbar zu machen, d. h., für einen hohlen 
Kreisringabschnitt, der durch Innendruck belastet ist. 


Es ist notwendig, zwei Beanspruchungsfälle, in wel- 
chen Krümmerstücke vorkommen können, zu unter- 


scheiden: 


al Le} 

” Die Reine und 5 mer eg achsial see 
Pen Bodendruck belastet und daher auch die Formeln 
Bi: und (2) verallgemeinert, natürlich unter der An- 
jahme, daß die Verbindungsflanschen keinerlei Ein- 

Auß auf die Verformung der Rohrkrümmerwand aus- 
üben. 

P Denselben Verformungsbedingungen sind die Krüm- 

mer nach Abb. 2 und 3 ausgesetzt, unter Abstraktion 


7, 


Abb. 1 


der achsialen Biegung, deren Bestimmung ein eigenes 
Problem darstellt, und zwar das eines statisch über- 
bestimmten Trägers, der achsiale Längenänderungen 
_ erleidet. 

Für derartige Anordnungen wird die Rohrstrecke 
so stabilisiert, daß die achsialen Biegebeanspruchungen 
vernachlässigt werden können. 


_ Immerhin können sie auch getrennt von denen in 
Umfangsrichtung bestimmt werden und mit diesen auf 
rt 28 


Abb. 2 


Grund des 
‚werden. 


Superpositionsgesetzes zusammengesetzt 


Zweiter Fall. Ein direkt verankerter Krümmer, ver- 
‘bunden mit zwei Rohrleitungs-Teilsträngen, welche mit 
achsiale Bewegungen zulassenden Dehnungsstopfbüch- 
sen ausgestattet sind (s. Abb. 4). 


rer 


ED beid en | geradl inigen . 
den also von den Längsspannungen entlastet sein und 
der Krümmer wird eine äußere Schubkraft etwa in der 
Winkelhalbierenden des Leitungsknickes ausüben, der 
eine direkte Reaktionskraft im Festpunktsfundament 
hervorruft, 

Die Verteilung dieser Reaktionskräfte wird die 
Gesetzmäßigkeit der Wirkungen auf die Krümmerrohr- 


Abb. 4 \ 


wand in der radialen und in der Längsrichtung bestim- 
men, d. h., für jeden besonderen Fall werden Über- 
legungen gesondert von einem zum anderen Mal ange- 
stellt werden müssen. Zusammenfassend: Die Formeln 
von Mariotte und Bach haben einen entsprechenden 
Fall des Krümmerrohres, für welchen sie erweitert 
werden können, nicht aber die Grashofformel, da in 
den Krümmern die Längskräfte auch dann, wenn der 
Bodendruck fehlt, niemals Null sind. 


IV. Der Krümmer mit geringer Wandstärke 


Unter Hinweis auf Abb. 5 nehmen wir einen 
Punkt M auf der inneren Ringoberfläche des Krümmers 
an, der durch den Winkel @, gemessen auf der Meri- 
dianebene OBC des Ringes (von deren Schnittspur mit 
der Äquatorebene aus) und durch den Radius r des 


Abb. 5 
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erzeugenden Kreises der inneren Ringoberfläche 
fixiert ist. 
Der so definierte Punkt M sei ein Eckpunkt des 
differentiellen Quaders, welcher bestimmt ist durch: 
die zwei Meridianebenen durch OAB und OAD des 
Ringes, die den Winkel dp miteinander einschließen, 


die zwei Kegelflächen mit den Spitzen A und C auf 
der Ringachse und den Erzeugenden durch den Punkt B 
auf dem zentralen Äquatorkreis des Ringes (miteinan- 
der dp einschließend), 


die zwei Ringoberflächen gegeben durch die Rohr- 
wandstärke. 

Die drei Ansichten des differentiellen Quaders mit 
dem Ausgangspunkt M haben folgende Flächen!): 

2, die konischen Flächen, 

@, die ebenen Flächen, 

2, die ringförmigen Flächen. 


Die senkrecht auf diese einzelnen Flächen wirken- 
den Spannungen 0%, 0, und 0, nennen wir dement- 
sprechend Umfangsspannung, Achsialspannung und 
Radialspannung des Rohres im Punkt M. 

Vernachlässigt man wie in der Mariotteschen For- 
mel für das gerade Rohr die sekundären Spannungen, 
die auf die Meridiankrümmung der Rohrwand und auf 
die Querkontraktion zurückzuführen sind, so lautet die 
Gleichgewichtsbedingung für den differentiellen Quader 
wie folgt: 


d d : 
0,2r + 0,9, 5in Bi I [or = gi: 5 2 


i 0, ek) ed 
2,H+- yn d| sin Er +20,Q,sin — cos p — 
Ü E u 
d d 
— 20, Q,sin Er sing sin — —( Rn 


Läßt man in dieser Gleichung 
alle unendlich kleinen Glieder 
höherer als erster Ordnung weg, 
ersetzt man die Q-Werte durch 
ihre Differentialausdrücke und 
formt man die Gleichung durch 


R=®, also u=0 
setzt, Damit ergibt sich wie beim geraden Rohr 
DT 
ss 


Op = 
Wenn wir die Gl. (8) durch die Gl. (1) dividieren 
und für u seinen Ausdruck einsetzen, dann erhalten wir: 


I 1 1 
rl @) 


Das ist das Verhältnis zwischen der Beanspruchung 
des Krümmers im Punkt, der durch den Winkel @ defi- 
niert ist und jener, die wir bei einer Rechnung für das 
gerade Rohr erhalten würden. 

Im Diagramm Abb. 6 ist die Schar der Kurven 


er] 


für die Werte von ” 0,1; 0,2...;1 _ entworfen, die 
augenscheinlich macht, daß bei konstanter Wandstärke 
die Krümmung der Rohrachse zur Folge hat, daß die 
Spannungen des inneren Halbringes vergrößert und 
die des äußeren verringert werden, was schließlich auch 
einleuchtend ist. 


r 
Natürlich sind für die höheren Werte von = die 
Linien nur angedeutet. 
R 
Tatsächlich kann man beobachten, daß für 7 gegen 1 


wachsend, die Spannung nahe dem inneren Äquator 
gegen &© geht, und daß, um der Forderung nach Festig- 
keit zu genügen, eine gegen unendlich gehende Wand- 
stärke eine geometrische Unmöglichkeit ergäbe. An- 


ap 


COS Yp 


um, so ergibt sich schließlich 


welche Formel als die von Ma- 


riotte, für die Krümmerrohre mit 
Kreisquerschnitt verallgemeinert, 
betrachtet werden muß. Die ur- 


sprüngliche Formel von Mariotte, 
die für die Berechnung gerader 
Rohre gilt, wie sie durch (1). aus- 
gedrückt ist, wird als Sonderfall 
daraus gewonnen, wenn man 


!) Die unendlich kleinen Flächen 
29 2), 2r, der Einfachheit halber 
wie endliche Größen geschrieben, 
werden, sobald mit ihnen gearbeitet 
wird, durch deren Differentialaus- 
drücke ersetzt. 
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‚das Verhältnis, ze AR 0,5 zu machen. 
g Wenn der Krümmer eine Det Wandstärke 
hätte, dann wäre die Umfangsspannung des Rohres 
' variabel, was natürlich den Gedanken aufkommen läßt, 
die Wandstärke so zu modulieren, daß man ein Rohr- 
_ stück einheitlicher Beanspruchung erhält, d. h., eines 
_ mit konstanter Umfangsspannung. 

In so einem Fall ergibt sich aus der Gl. (8) die 


r U 
Wandstärke des Meridianschnittes zuo, = — | 1+ 


worin 0, die Wandstärke in Abhängigkeit vom Win- 
kel 9 und o die konstante Umfangsspannung angibt. 


= Damit läßt man die wirklich vernachlässigbaren 
kleinen sekundären Beanspruchungen weg, welche einer- 
seits von der leichten Exzentrizität des Bodendruckes 
auf den belasteten Meridianquerschnitt des Krümmers 
herrühren und andererseits von der Tatsache, daß die 
Wirkungslinie der äußeren Kräfte, die in der Ebene 
| dieses Schnittes wirken, nicht genau mit der elastischen 
—  Reaktionskraft zusammenfallen. 
4 Mit anderen Worten, man berücksichtigt das 
Moment von entsprechend kleinem Betrag nicht, wel- 
ches Längsbiegespannungen des Krümmerrohres verur- 
sacht und ein anderes reines Moment von vernachlässig- 
barer Größe, welches dazu neigt, Biegespannungen in 
der Umfangsrichtung der Rohrwand zu erzeugen. 


V. Das Krümmerrohr mit großer Wandstärke 


Unter Hinweis auf die Abb. 7 nehmen wir einen 
Punkt M nicht weit von der inneren Ringoberfläche, 
wie im vorhergehenden Fall, aber im Inneren des 
Bleches an. 

Der Punkt M sei wieder festgelegt durch den Win- 
kel @, gemessen in der Ebene OBC des Ringes, aus- 
gehend von ihrer Schnittspur mit der Äquatorebene 

sowie den Radius z des erzeu- 
it genden Kreises einer allgemeinen 
I Ringfläche im Inneren des Bleches. 
ee Der so definierte Punkt M sei 
| \ wieder der Eckpunkt eines diffe- 
| r rentiellen Quaders, welcher be- 
h NN stimmt ist, durch: 
| die zwei Meridianebenen OAB 


RE are FÜ a FE IT ER 
Kuna. OAD des 1 Ringes, die BR Winkel dy miteinander 
einschließen, 

die zwei Kegelflächen mit den Spitzen A und C auf 


‚der Achse OA des Ringes und der Erzeugenden durch 
den Punkt B auf dem zentralen Äquatorkreis des Rin- 


ges. (Miteinander dp einschließend), 

die zwei ringförmigen Oberflächen, welche den Ab- 
stand dz voneinander haben. 

Wenn man die Bedeutungen der Symbole 2,, 2,, 
Az; 09, 0, 0 beibehält, dann ist die Gleichgewichts- 
bedingung für den von Punkt M ausgehenden differen- 
tiellen Quader folgende: 


0,9, (m + 2a (2; a 42)400, 

od 20 2 

sin + [or - 3, 09 „(9 + > ap + 
+20,Q2, sin? 005p— 2sinyQ,sin“Yeinpsin“? — N) 


Läßt man wieder alle unendlich kleinen Glieder 
höherer als erster Ordnung weg, ersetzt man die Q- 
Werte durch ihre Differentialausdrücke, führt man die 


_ elastischen Dehnungen ein, wie sie zu den Richtungen 


der Flächennormalen des differentiellen 
Quaders gehören, also die Umfangsdeh- 
nung, die axiale und radiale Dehnung der 
Rohrwand im allgemeinen Punkt M, akzep- 
tiert man schließlich die Annahme, daß der 
axiale Schub der senkrecht auf den Meri- 
dianschnitt des Krümmerrohres wirkt, sich 
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Abb. 8 


gleichmäßig auf die Wandstärke verteilt, so be- 
kommt man schließlich die charakteristische Differential- 
gleichung der Verformung des differentiellen Quaders 
des Rohrkrümmers, eine vollständige Differentialglei- 
chung zweiter Ordnung: 


a2 a 
Fa — (it 


m. 2 2 


On -E era 
d2? 


Dabei ist m die Poissonssche Zahl, u = —, 
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ı N TIERE de 
mit ö wird die Änderung (z. B. Aufweitung) 
zeichnet. Um sie lösen zu können, müssen wir noch u 
durch un ersetzen, als dessen mittlerer konstanter Wert 
für einen bestimmten Winkel o. 


7 
e 


[ waz R ge 
u er var 
ri cos p cos T 
ug = er Wr (21) 
f dz cos ® ; 
i 
Die Gl. (20) kann man auch in der Form 
„d2ö dö u ß 
Sr hier k | |0= 5 w0,2 202) 


schreiben. Nach Lösung dieser Differentialgleichung 


erhält man 
1 | m + Vy Ro N m-+PV5 
mV;,+1 ; 


Ai 2 52 =Y| mv, +1 oe %,—1 


gsspal 
schließlich 


(30) 


m — 1 
a a 
welche Beziehung man als die auf den Fall des ge- 
krümmten Rohres mit Kreisquerschnitt erweiterte For- 
mel von Bach ansehen kann. 
Die ursprüngliche Bachsche Formel, wie sie zur 
Berechnung gerader Rohre dient und in (2) dargestellt 
ist, kann aus der Beziehung (30) als Sonderfall abge- 
leitet werden, indem man für 
R=%; u=(, 
in der Folge 
Yy=l,;%=-1 


10 
und schließlich m = de: setzt. 


Die numerischen Rechnungen durch (29) ausge- 
drückt, sind obwohl einfach genug, doch ziemlich lang- 
wierig, um so mehr, da die Formel sich nicht zur direk- 
ten Wandstärkenermittlung nach einer größten 
angenommenen Beanspruchung eignet, sondern ledig- 
lich die Festigkeit eines bereits entworfenen Krüm- 
merrohres nachweist. 
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wendung res ist, stellen Man damit 

gleichfalls leicht die. Eignung eines fertig entworfenen, 
gekrümmten Rohrstückes nachprüfen, ebenso wie man 
.d ie Wandstärke in Abhängigkeit von den anderen vor- 
bestimmten Elementen ermitteln kann, was den Ent- 
Er eines allen statischen und geometrischen Anfor- 
_ derungen gerecht - werdenden Krümmerrohres einfach 
Btalter. 


r- 37 
er’ Di er er ya 
ie Gl. (80) läßt sich als [®, MEHR cos | 0 

darstellen, also als eine Beziehung von vier Funktionen 
[07 Eu : RAR , 

en E. o08 Y, von denen drei wie unabhängige Ver- 
Bau. R 
"änderliche zur Errechnung der vierten herangezogen 

werden können. Diese Beziehung zwischen den vier 

- Veränderlichen wird im Diagramm Abb. 9 augenschein- 


lich gemacht. 


- VI. Das Anwendungsgebiet der ursprünglichen 
Mariotte- und Bachschen Formeln und ihrer 
Erweiterung 


Wie bekannt, ist die Formel von Bach (2) exakt 
und müßte ausschließlich für die Rechnung der geraden 
Rohre angewendet werden, die durch den Bodendruck 

beansprucht werden. Die Formel von Mariotte kann es 
‚aber nur angenähert. 
_* Immerhin noch führt die Formel von Mariotte für 
kleine Werte = zu brauchbaren Ergebnissen bezüg- 
lich der Festigkeit, und für diese Werte wird sie wegen 
ihrer Einfachheit auch angewendet, es sei denn, man 
wollte extrem leichte Konstruktionen erreichen. 
Wir können damit rechnen, daß die Formeln von 
Bach und Mariotte bei geraden Rohren gleichen Ver- 


hältnisses — das selbe Ergebnis bringen. 
i 
Die Gl. (1) und (2) können entsprechend 
in der Form 


o r, 
BE (la) 
und 
v2 
Bez 5 ELBSIS (94) 
Rune : 
7 |? 8 + 


geschrieben werden. 


Dividiert man Glied für Glied die 
zweite durch die erste, so erhält man: 


s RR u f ? ab = x 

EDER BER ERTL 
nr a WERE 5 Pa 

_ die Wandstärke kleiner als etwa — 


N! 


und wenn der Druck nicht höher als-—.der Spannung 
o ist. 


Der Punkt = 0,1658 ist im Diagramm der Abb. 9 


i 


am Schnittpunkt der Abszissenachse >=0 mit der 


punktierten Linie dargestellt, welche in analoger Weise. 
auf Grund der erweiterten Formeln (8) und (30) für 


5 
das ganze F eld- des Diagrammes gezeichnet ist. 


Die punktierte Linie teilt das Feld +) in zwei 
Regionen: die erste, oben rechts, für welche die erwei- 
terte Mariotteformel günstige Festigkeitsrechnungen 
ermöglicht und die zweite, unten links, für welche das 
Gegenteil gilt. 

Aus dem Verlauf der punktierten Trennlinie kann 


man ableiten, daß, während die Formel von Mariotte 


für gerade Rohre ohne weiters im ausgedehnten Feld 


8 
— << 0,1658 angewendet werden kann, dies nicht für 


i 
die erweiterte Mariotteformel zutrifft, da die Krüm- 
mung der Achse obgleich klein, so ist, daß sie sich 


$ 
merkbar auf den Grenzwert—auswirkt, jenseits des- 
ER 


i 

selben man zur erweiterten Bachformel zurückkehren 
muß, um an der Krümmerinnenseite keine für die 
Festigkeit ungünstigen Ergebnisse zu erhalten, 


Immerhin ist die verallgemeinerte Formel von 
Mariotte stets für grundsätzliche Rechnungen an- 
wendbar. 


SCHW A-A 
e NH 5 


ck 
data" 
gn 


Abb. 10 


VI. Zahlenbeispiel 


Es soll die Wandstärke eines Stahlgußkrümmers, 
wie er in Abb. 10 dargestellt ist, ermittelt werden. 
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2 des Durchmessers j 


Aha 


TEE Bu 


Der Krümmer hat folgende charakteristische Daten: 
r= 50cm p = 100 atü 
o = 800 kg/cm? 
Die Wandstärke sei veränderlich, so daß man ein 
Krümmerrohr gleicher Festigkeit im Hinblick auf die 
maximale meridiane Umfangsspannung erhält. 

Wir werden zunächst die Wandstärken von 30° zu 
30° Intervall zwischen 0° und 180° berechnen, und 
zwar auf Grund der verallgemeinerten Mariotteformel 
in der in der Tabelle I gezeigten Weise, 


Tabelle I 
I} 
g° 0° | 30% | 60° | 90° | 120° | 150° | 1800 
cos p 1 |0,866| 0,5 | 0 | -0,5 [-0,866| -ı 
r 
SEE 1 0,764 0,333, 0 | -0,2 |-0,302| 0,333 
cosp SER | 
W 
1 1,5 |1,382) 1,166, 1 |0,900) 0,849 | 0,833 
3 x | bu Be | 
Ber: pr 1 u ) | 
EG | +7) |9,37| 8,64 | 7,29 |6,25| 5,62 | 5,31 | 5,21 
in cm | | | 


| | l \ i | l 
Wir werden die Rechnung auf Grund der erweiter- 
ten Bachschen Formel wiederholen, indem wir das Dia- 
gramm der Abb. 9 benutzen, wie es aus der System- 
skizze Abb. 11 zu ersehen ist. 
Bereitet man die Werte 


a 0.5 
22100 j 
(0) 300 
PT 
vor, so erhalten wir die Resultate, welche in der 
Tabelle II aufscheinen, 
Tabelle II 
90° 120° | 150° | 180° 


g° 00 | 30° | 600 


a 0,2320| 0,1980 0,1500) 0,1196) 0,1030 ‚0,0956 0,0928 


7 


sp in cm 


11,60 | 9,90 | 7,50 | 5,93 | 5,15 
£ 


Rechnungsgängen sind in der Abb. 11 dargestellt, 


Wenn wir die am inneren Äquator anfallenden 


Wandstärken überprüfen, können wir feststellen, daß, 


während die exakte Wandstärke dort 


11,6 cm nach der 
Bachformel (30) ist, 


9,37 cm nach der erweiterten Mariotteformel für 
Krümmer wäre und 


für Krümmerrohre erweiterten 


Die sich Be Wändstärken ENGE beiden 5 


7-05 Innenseite.) AUBENSEITE an 
AA 05 
R 
Abb. 11 


5,93 cm nach der ursprünglichen Bachformel 2) für 
gerade Rohre und 


6,25 cm nach der ursprünglichen Mariotteformel (1) 
für gerade Rohre. 


Aus der Gegenüberstellung sieht man deutlich den 
Fehler, den man begehen würde, wenn man die Krüm- 
mer so wie gerade Rohre rechnete, Sie zeigt, daß die 
vorliegende Studie berechtigt ist, welche ihrerseits auf 
zwei allgemeine Formeln hinführt, von welchen sich als 
partikuläre Fälle zwei klassische Formeln der Konstruk- 
tionslehre ableiten lassen. 


Rohrbruchklappen für wechselnde Durchflußrichtung 


Von Oberingenieur EpuArD BinDER, Österreichische Armaturen-Gesellschaft m.b.H., Wien 


Mit 2 Textabbildungen 


Zum Schutze der Druckrohrleitung und der Verteil- 
rohrleitung von größeren Wasserkraft- und Pumpwerken 
sieht man in der Regel eine Rohrbruchklappe vor. Zur 
Schließ-Auslösung bei Überschreitung einer einstell- 
baren Wassergeschwindigkeit dient vorwiegend ent- 
weder eine pendelnde Stauscheibe oder eine Queck- 
silber-Ringwaage. Letztere erfordert zwei verschiedene 
Strömungsquerschnitte (Konusrohr) nahe der Rohrbruch- 
klappe zur Differenz-Druckabnahme für die automa- 
tische Schließbewegung. Unabhängig davon ordnet man 
auch Fernauslösemagnete an, um die Möglichkeit zu 
haben, beispielsweise vom Krafthaus aus, die Rohr- 
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bruchklappe zu schließen. Dies ist in seltenen Fällen 
bei Teilrohrbruch oder sonstigen kleineren Störungen 
wünschenswert, z. B. Versagen einer Dichtung, einer 
Armatur, Sandspülen, Revisionen u. dgl. Unter gewissen 
Umständen (Stollenverlegung der Druckrohrleitung) 
kann die Teilrohrbruchwassermenge mittels Schwimmer- 
schalters als Auslöseimpuls dienen (KW Braz der ÖBB). 
Mit relativ geringen Kosten kann auch eine Fernsteue- 
rung für das Öffnen der Rohrbruchklappe von der 
Schaltwarte gebaut werden, wobei auch bei einer Stau- 
scheibenauslösung die Bereitschaftslage wieder erreicht 
wird. Daß man sich in letzterem Fall Klarheit über die 


S 


E. BINDER: Rohrbruchklappen für wechselnde Durchfluß: ichtuı 
a 


Be dar 


die oft mühselig zu erreichende Apparatekammer (beim 


_ Wasserschloß) aufsuchen zu müssen, die Drosselklappe 


zu betätigen. Der Auslösemagnet (oder ein anderer, 
funktionell gleichartiger Elektroantrieb) ist auch bei 
einer Brückenschaltung für automatische Teilrohrbruch- 
auslösung notwendig. 

Alle angeführten Schließauslöseimpulse können je- 


doch auch Anlaß zur unerwünschten Betätigung sein. 


ee: 


7 re en aa dba De 


schwere Angelegenheit wie in früheren Jahrzehnten. 
Unangenehmer ist die Fehlauslöse der Rohrbruch- 
klappe bei Pumpbetrieb. Man ordnet selbstverständ- 
lich, wenn es irgendwie möglich ist, eine elektrische 
Verriegelung an, um dann sofort den Pumpenmotor 
abzuschalten. Durch Kontaktfehler oder sonstige Stö- 
rungen muß jedoch diese Verriegelung nicht unbedingt 


a EEE 
PEREIKELELILIIETIIELELLLEELEIKELLELILEREERLLRZLLLALZLELELZZZZ EEE, 


Klappe ist 40. mm offen 


Klappe zu 


Fallen der Klappe NW 1400 gegen die laufende Pumpe 
O»ca 450 l/sec 


E, E 


Klappe fällt bis JO mm- 


Klappe wird ausgelöst 


Abb. 1. Erster Versuch: Fallen der Klappe gegen die laufende Pumpe 


Die Stauscheibe ist gegen Schwemmzeug (Holz, Laub 
und Topfeneis) empfindlich — man ordnet dagegen oft 
Abstreifrechen an, die aber auch kein absoluter Schutz 
sind; auch übermäßige Lastschwankungen, insbesondere 
bei einer örtlich zu hohen Lage der Apparatekammer 
(und dadurch zu ungünstigen Lage der Drucklinie), und 
womöglich noch ein zu kleines Wasserschloß können 
auch bei einer mehr als 30°%/sigen Überlasteinstellung 


ansprechen. Die Drosselklappe hat im Teilöffnungs- 
bereich wohl eine unter Umständen gewaltige Schließ- 
tendenz (zur Vermeidung des Zuschlagens muß man 
daher Ölbremszylinder mit einem gestaffelten Schließ- 
gesetz anbringen), aber auch bei verkehrter Strömung 
(Pumpbetrieb) ändert sich nichts an diesen hydrau- 
lischen Gesetzen — die ungleichmäßige Anströmung 
des Klappentellers ergibt wieder ein Schließmoment. 


WESWEHEHHHEWEEHHHELERKEEKEKEEHREREHNEEEERKE EZB DZ ZZ 
Anfahren mit einer Pumpe gegen die geschlossene Klappe 


Q=ca 450 l/sec 
En 


Klappe ist 30mm offen 


Kl.offen 


Es Klappe öffnet 


v./O auf 30mm 
RETEEFTE 


Es Er 
Klappe öffnet IOmm- 


Pumpenschieber 
auf 


Umleitung 
auf 


Abb. 2. Zweiter Versuch: Anfahren gegen die ganz geschlossene Klappe 


der Stauscheibengewichte Ursache einer Fehlauslöse 
sein. Ein Ruhestrommagnet versagt bei Ausfall einer 
Stromquelle, man ordnet daher in diesem Fall gern 


_ einen zweiten Magnet mit einer unabhängigen Strom- 


versorgung an (z. B. KW Kitzloch der Salzburger Alu- 
minium G.m.b.H.). Ein Arbeitsstrommagnet spricht 
auch dann an, wenn man irrtümlich auf die Auslöse- 


_ taste drückt. 


Es gibt also, wie überall im menschlichen Leben, eine 
Reihe von Störmöglichkeiten bei den angeführten, trotz- 


_ dem so nötigen Schutzeinrichtungen. Bei einer reinen 


Dieses wird noch durch die Belastungsgewichte (oft 
viele Tonnen) für das Einschwenken des Klappentellers 
in die Strömung beim Rohrbruchfall verstärkt. Bei Ab- 
schluß der Rohrbruchklappe und weiterlaufender Pumpe 
ergibt sich die Nullfördermenge der Pumpe und damit 
ein entsprechender Druckanstieg im Bereich der Druck- 
rohrleitung. Dieser kann je nach Pumpencharakteristik 
nahe der Klappe den doppelten Betriebsdruck weit 
überschreiten. 

Es gibt nun drei oder vier Möglichkeiten zu diesem 
Sachverhalt: 
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Yo 


H KR nimmt den Druckanstieg zur Ra ver- 
. stärkt die Druckrohrleitung im oberen Leitungsabschnitt 


und verstärkt den Klappenteller. Dies ergab beispiels- 
weise beim KW Lünersee bei einem normalen Betriebs- 
druck von etwa 17 atü, einen Abpreßdruck für die 
Klappe von 50 atü und einen höchsten Betriebsdruck 
von 45atü bei Pumpbetrieb gegen die geschlossene 
Klappe. Es ist dies vielleicht die sicherste, aber auch 
teuerste Lösung und kann dann in Erwägung gezogen 
werden, wenn die Pumpwassermenge im Vergleich zur 
Turbinenwassermenge groß ist und das Wasserschloß 
(bei langer Geradstrecke der Druckrohrleitung mit Ein- 
laufklappen) nicht überlaufen darf. 

2. Man sorgt möglichst für ein sicheres Funktio- 
nieren der Pumpenabschalteinrichtung und geht mit 


der Beanspruchung der Druckrohrleitung für diesen 


Sonderfall an die Grenze des Zulässigen, z. BB KW 
Ranna der OKA. 

3. Man baut um die Rohrbruchklappe herum eine 
Umleitung mit einem Rückschlagorgan (Rückschlag- 
klappe ohne Belastungsgewicht oder Ringschieber). Die- 
ser Lösung ist dann der Vorzug zu geben, wenn die 
Pumpwassermenge relativ klein ist und im Verlauf des 
Kraftabstieges zwei Rohrbruchklappen (z. B. eine am 
See und eine zweite beim Wasserschloß) nötig sind. 
Dadurch ergeben sich bei entsprechender Dimensionie- 
rung die kleinsten Drucksteigerungen im gesamten 
Leitungsverlauf. Beim KW Freibach entschloß sich die 


KELAG zu dieser Lösung. 


4. Einbau einer exzentrischen Drosselklappe als 
Rohrbruchklappe. Darüber soll nun etwas ausführlicher 
berichtet werden, da diese Lösung im KW Reisseck zur 
Anwendung gelangte. Am Schoberboden ist in einer 
Höhe von 2229 m eine Rohrbruch-Dichtklappe NW 
1400, nach österr. Pat. 184 011, vor Beginn der Steil- 
strecke der Druckrohrleitung des Speicherkraftwerkes 
angeordnet. Sie deckt damit eine Leitung von rund 
4km Länge. Der Betriebsdruck an dieser Stelle erreicht 
rund 16 atü. Die Verwendung einer Dichtklappe hat 
den Vorteil, daß Revisionen rasch durchgeführt werden 
können, ohne mit Leckwasser rechnen zu müssen. Auch 
bei einem gestaffelten Füllvorgang, wie er bei der 
Inbetriebsetzung im Januar 1957, bei einer Rohrleitungs- 
temperatur von minus 2°C, zur Anwendung gelangte, 
ist wegen der Vereisungsgefahr eine Dichtklappe zweck- 
mäßig. 

Es ist bekannt, daß man bei Rohrbruchklappen eine 
kleine Exzentrizität der Klappenwelle machen kann, 
um das Belastungsgewicht für den Schließdruck bei 
ungünstiger Hebellage relativ klein halten zu können, 
während andererseits in der Offenlage der Hebelarm 
günstig ist, um das notwendige Einschwenkmoment für 
den Klappenteller zu erreichen. Diese kleine Exzentri- 
zität würde nun nicht ausreichen, bei Überdruck von 
der Talseite (Pumpendruck) die Klappe ausreichend zu 
öffnen. Durch eine starke Vergrößerung dieser Klappen- 
exzentrizität ergeben sich jedoch ganz andere Verhält- 
nisse. Durch entsprechende Ausbildung des Klappen- 
körpers und des Klappengehäuses kann diese Wirkung 
noch verstärkt werden, ohne die Durchströmverhältnisse 
bei Turbinenbetrieb merklich zu beeinflussen. 

Um die Funktion dieser exzentrischen Klappe zu 
überprüfen, wurde etwa 2 m talseits ein Maihak-Druck- 
schreibegerät eingebaut. Der nachfolgende Bericht unse- 
res Montage-Ingenieurs über die Überprüfung der 
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für das Pumpwerk Hattelberg zeigt das erwartete Er % 
gebnis. 


Die Rohrbruchklappe in der Apparatekammer Scho- 
berboden darf, wenn bei laufenden Pumpen eine Fehl- 
auslösung der Klappe erfolgt, nicht ganz schließen, 
sondern muß in einer Drosselstellung selbsttätig stehen 
bleiben und sie muß, auch wenn die Klappe ganz 
geschlossen ist, sofort automatisch öffnen, wenn mit 
einer Pumpe durch eine Fehlbedienung in der Pump- 
station gegen die geschlossene Klappe angefahren wird. 
Der Versuch wurde mit einer Pumpe durchgeführt und 
der Druck auf der Talseite der Klappe gemessen. Es 
wurde mit dem Meßstab die Entfernung vom Anschlag 
gemessen und damit ergibt sich die genaue Klappen- 
stellung. 


Die Druckverhältnisse sind in Meßstreifen E auf- 


gezeichnet. 


Es wurden zwei Versuche bei einer Wassermenge 
von etwa 450 V’sec durchgeführt: 


1. Fallen der Klappe gegen die laufende Pumpe 
(Abb. 1); 


2. Anfahren gegen die ganz geschlossene Klappe 
(Abb. 2). 


Zu 1: Der statische Druck bei abgestellter Pumpe 
und ruhendem Wasser in der Druckleitung betrug 
7,5 atü (Punkt Eı). Bei laufender Pumpe steigt der 
Druck in der Leitung auf 7,8 atü (Rohrreibung) 
(Pkt. Es). Bei Punkt Ea wurde dann die Klappe gegen 
die laufende Pumpe ausgelöst, das Gerät jedoch noch 
nicht eingeschaltet, da die Schließzeit der Klappe sehr 
lange ist (etwa 300 Sek.). Erst beim Punkt E3 wurde 
das Gerät eingeschaltet. Die Klappe war noch immer 
in Schließbewegung. Bei Punkt E4 kam die Schließ- 
bewegung zum Stillstand. Der Abstand vom Zu-An- 
schlag betrug 40 mm, das entspricht einem Drehwinkel 
von noch 5?/4°. Der gesamte Drehwinkel beträgt 90°. 
Der Druck an der Meßstelle stieg auf 9,latü, d.i. um 
1,6 atü. In dieser Stellung wurde dann etwa 5 Min. 
gefahren, ohne, daß die Klappe irgendeine Bewegung 
zeigte. Der Druck blieb konstant 9,1 atü, bei Pkt. E; 
wurde das Gerät abgestellt. In diesem Punkt wurde 
dann die Pumpe abgeschaltet. Der Druck sank sofort 
auf etwa 7,7 atü und die Klappe begann ganz zu schlie- 
ßen. Bei Es war die Klappe ganz zu, das Gerät aus- 
geschaltet. Da die Klappe vollkommen dicht schließt, 
sank durch irgendeinen kleinen Verbrauch aus der Lei- 
tung der Druck auf etwa 6,8 atü ab. Der bergseitige 
Druck an der Klappe betrug weiterhin 7,5 atü. 


Zu 2: Beim Punkt E- wurde die Pumpe angefahren 
und das Druckstoß-Entlastventil beim Pumpen-Ring- 
schieber geöffnet. Der Druck stieg auf 10 atü und die 
Klappe begann sofort zu öffnen. Bei 10 mm vom An-. 
schlag blieb die Klappe ruhig stehen und der Druck 
stellte sich konstant mit 9,4 atü ein. Bei Eg wurde der 
Pumpen-Ringschieber geöffnet. Die Klappe ging sofort 
weiter auf, der Druck stieg auf 10,8 atü, die Klappe 
vollführte einmal eine langsame Pendelbewegung und 
blieb bei Ey in 30 mm vom Anschlag ruhig stehen. Das 
entspricht einem Drehwinkel von 41/4°. Der Druck war 
ab nun konstant 10,5 atü. Es wurde ebenfalls etwa 
5 Min. in dieser Stellung gefahren, ohne daß sich an. 
der Klappe irgendeine Bewegung oder eine Druc- 


= mpe ganz Se ad es stellte ah der ein 
Druck von 7,8atü ein. 

E< Mit diesen beiden Versuchen wurde der Beweis er- 

bracht, daß die Rohrbruchklappe die zusätzliche Funk- 
tion einer automatischen Rückschlagklappe voll erfüllt. 


Zum Zeitpunkt dieser Untersuchung waren die 
"Speicherseen nur teilweise gefüllt (statisch 7,5 atü beim 
Meßpunkt) und von drei vorgesehenen Pumpen war 
_ nur eine in Betrieb. Bei drei Pumpen und schließender 

Klappe ergäbe sich eine Drucksteigerung von rund 
3 atü. Würde eine normale Drosselklappe in Schließ- 
stellung auch bei nur einer laufenden Hattelberg-Pumpe 
verbleiben, so wäre die Drucksteigerung 14 atü bei 

gefüllten Speicherseen — entsprechend dem Nullförder- 
druck der Pumpe. Man könnte nun noch einwenden, 
daß die Klappe durch verriebene Lager u. dgl. in ihrer 
Beweglichkeit störbar wäre. Bei kräftiger Dimensionie- 
rung des Gehäuses, des Antriebes und sorgfältiger Mon- 
tage der Lagermanschetten zur Sandabweisung ist dies 

_ jedoch nach unseren Erfahrungen auszuschließen. Vor- 
aussetzung ist dabei, daß eine horizontale Klappen- 
wellenanordnung gewählt wurde. 


Die Entwicklung der Werkstoffe und der Herstell- 
verfahren hat es zu allen Zeiten ermöglicht, größere 
Leistungen durch eine Druckrohrleitung zu transpor- 
! tieren, als in einer einzigen Wasserkraftmaschine ver- 
i arbeitet werden konnten. Es ergab sich daher die Not- 
'  wendigkeit, an einen Druckrohrleitungsstrang mehrere 

' Maschinen mittels einer sogenannten Verteilleitung an- 
—  zuschließen. Dieser unterste Teil einer Druckrohrleitung, 
j im allgemeinen aus einem Hauptstrang, den verschie- 
{ denen Abzweigstücken und den eigentlichen Turbinen- 
; zuleitungsrohren bestehend, kann manchmal sehr ver- 
i wickelt sein und erfordert besonders sorgfältige Planung, 
"Berechnung und Herstellung. Insbesondere bei hohen 
Leistungen, also großen Durchmessern und Drücken, 
gehört die Konstruktion der Abzweigstücke zu jenen 
Aufgaben, die den Konstrukteur und Hersteller mit 
i großer Verantwortung belasten. 


Das gerade Rohr ist als Kreiszylinderschale für die 
Aufnahme eines Innendruckes hervorragend geeignet, 
g da dieser in der Rohrwand bei den im Druckrohrlei- 
_ tungsbau vorkommenden Wanddicken einen praktisch 
 gleichförmigen Zugspannungszustand hervorruft, wo- 
durch eine ausgezeichnete Werkstoffausnützung gewähr- 
leistet ist. An der Stelle einer Abzweigung wird dieser 
[ ideale Gleichgewichtszustand jedoch plötzlich unter- 
brochen und es müssen für die Aufnahme der dort frei- 
werdenden Schnittkräfte entsprechende Vorkehrungen 
getroffen werden. 
E Die Fortleitung des Triebwassers erfolgt in der 
_Druckrohrleitung nicht verlustlos, denn es muß ja die 
m _ Reibung des strömenden Wassers mit einem gewissen 
_ Teil des Innendruckes überwunden werden. An den 
: Abzweigstücken können zusätzlich durch unrichtige 


Druckstoß und Massenkräfte streng auseinanderhalten. 
Druckstöße werden bei der fast geschlossenen Klappe 
teils reflektiert, teils laufen sie durch. Die Massenkräfte 
weisen sowohl bei Turbinenbetrieb als auch bei Pump- 
betrieb eine eindeutige Richtung auf. Zu fürchten sind 
nur labile Absperrorgane, gleich welcher relativen Größe, 
bei Ausfluß ins Freie oder in den drucklosen Raum. Im 
Bereich der Klappe handelt es sich um vollgefüllte, 
unter Druck stehende Rohrleitungsteile. Bei fehlerhaf- 
tem Pumpenabsperrorgan würde bei Pumpbetrieb eine 
gerichtete Strömung auch vorhanden sein. Erst bei ab- 


geschalteter und rücklaufender Pumpe könnte in diesem 
* Havariefall ein Flattern im Bereich des Pumpenabsperr- 


organes auftreten. Zu diesem Zeitpunkt ist jedoch die 
Rohrbruchklappe bereits zu oder könnte auch ohne- 
weiters. geschlossen werden. 


Auf Grund der durchgeführten Untersuchungen 
könnten auch für wesentlich ungünstigere Fälle (Ver- 


hältnis Pumpwassermenge zu Turbinenwassermenge) 
exzentrische Drosselklappen in Betracht gezogen werden. 


Kugelverteilstücke als Turbinenabzweige 


R Von Dipl.-Ing. UpAaLrıcH HiEMESscCH, VÖEST, Linz/Donau 
., Mit 3 Textabbildungen 
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Formgebung Verluste durch Wirbelbildung, Abbrem- 
sung und Wiederbeschleunigung von Flüssigkeitsteilchen 
und durch tote Räume entstehen. Der Ausbildung der 
Abzweige ist also auch vom strömungstechnischen Stand- 
punkt aus besondere Beachtung zu schenken. 


In den Anfängen des Druckrohrleitungsbaues, als 
Durchmesser und Drücke noch klein waren, stellte man 
die Abzweigstücke ähnlich her, wie dies heute noch 
vielfach bei kleineren Öffnungen im Kessel-, Apparate- 
und Rohrleitungsbau üblich ist; d. h. man ersetzte den 
im Hauptrohr infolge des Ausschnittes fehlenden Werk- 
stoff durch eine aufgenietete oder aufgeschweißte Ver- 
stärkungsplatte gleichen Werkstoffquerschnittes. Im 
Laufe der Zeit nahmen aber die Abmessungen und die 
Gefälle der Druckrohrleitungen immer weiter zu und 
bessere Herstellungsverfahren und Werkstoffe ließen 
die zulässige Beanspruchung des Rohrwerkstoffes im 
Verhältnis zur Streckgrenze bzw. Bruchfestigkeit höher 
steigen. Während also in den alten Druckrohrleitungen 
in den Blechquerschnitten noch große Spannungsreser- 
ven vorhanden waren, die zur Deckung der an den 
Ausschnittsrändern auftretenden Spannungsspitzen aus- 
reichten, zeigte es sich bald, daß auf diese einfache Art 
dem Problem der Herstellung großer Druckrohrleitungs- 
formstücke nicht mehr beizukommen war. Zunächst 
trachtete man versuchsmäßig die Verstärkung dieser 
Formstücke durchzuführen, kam aber bald in Schwie- 
rigkeiten und man mußte sich mit der Theorie von Aus- 
schnitten und deren Randverstärkungen in Kreis- und 
Kegelschalen befassen. Eine allgemein anerkannte For- 
derung der Technik verlangt, auftretende Kräfte mög- 
lichst nahe ihrer Entstehungsorte aufzunehmen und sie 
auf kürzestem Wege unschädlich zu machen. Betrachtet 
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in Grenzfällen Betrachtet werden. Daß im Normalfalle Es 
bei Fehlauslösung der Rohrbruchklappe kein Flattern 
auftritt, zeigen die Meßstreifen. Man muß dabei auch 
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man zunächst die einfachen Formen der Abzweigstücke, 
also zylindrische oder kegelige Haupt- und Abzweig- 
rohre, wobei beide Rohrachsen sich in einer Ebene 
schneiden, so erhält man als Verschneidungslinie eine 
Kurve besonderer Art, die in einer Zylinderfläche liegt. 
Setzt man ferner die in der Verschneidungslinie beider 
Körper herrschenden inneren Spännungen als äußere 
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Abb. 1. Kugelformstück mit Verkleidung 

Kräfte an dieser Linie an, so bekommt man eine Be- 
lastung der Verschneidungslinie, die durch eine beson- 
dere Verstärkungskonstruktion aufzunehmen ist. Zur 
Zeit der gegossenen Formstücke wurde die Verschnei- 
dungslinie einfach verdickt und der im allgemeinen 
niedrig beanspruchte Gußwerkstoff konnte die zusätz- 
liche Belastung ohne Schwierigkeit aufnehmen. Besser 
ist es, in der in einer Zylinderfläche liegenden Ver- 
schneidungslinie einen aus einem gebogenen Blech ent- 
sprechender Abmessung bestehenden Träger anzuord- 
nen, womit die allgemein bekannte Kragenverstärkung 
gefunden war. Bei sehr großen 
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liche Druckverluste entstehen. Schon seit langem 


war man daher bemüht, Abzweigstücke mit hydraulisch 


günstigen Formen zu entwickeln, doch stellten sich 


wegen der komplizierten geometrischen Formgebung 
der Aufnahme der Ausschnittskräfte schwere Hinder- 
nisse in den Weg. Es lag also der Gedanke nahe, zu 
versuchen, die hydraulische Formgebung von der stati- 
schen zu trennen und jedem Teil sein besonderes Auf- 
gabengebiet zuzuweisen, 


Es ist bekannt, daß die Verschneidungslinie einer 
Kugel mit einem durch ihren Mittelpunkt gehenden 
Zylinder einen Kreis ergibt und die an dieser Stelle 
bei Innendruck in beiden Körpern auftretenden Kräfte 
lassen sich leicht ermitteln. Sie beanspruchen einen in 
dieser Verschneidungslinie liegenden Verstärkungsring 
auf gleichförmigen Zug und können deshalb einfach 
aufgenommen werden. Es lag daher nahe, endlich ein- 
mal ein geschweißtes Formstück in Kugelform vorzu- 
schlagen und im Innern dieser Kugel eine durch sta- 
tische Belange unbeeinflußte Form für ein strömungs- 
günstiges Abzweigstück zu entwickeln (Abb. 1). 


Die Verwendung von Kugelkörpern für Abzweig- 
stücke ist seit langem bekannt und wurde schon vor 
vielen Jahren bei gegossenen Formstücken für Hoch- 
druckdampfleitungen in Wärmekraftwerken mit Erfolg 
angewendet. Zum erstenmal jedoch wurden solche Form- 
stücke in geschweißter Ausführung in beträchtlicher 
Größe bei der Verteilleitung der Laufwerkstufe Kreuz- 
eck des Winterspeicherwerkes Reisseck-Kreuzeck verwen- 
det und über die Konstruktion dieser Stücke soll nach- 
stehend berichtet werden. 


Es handelt sich um eine waagrecht liegende Verteil- 
leitung mit Anschlüssen an zwei Turbinen, wobei später 
noch eine Verbindung mit der aus dem gegenüberlie- 
genden Talhang gespeisten Laufwerkstufe Reisseck vor- 
gesehen ist. Somit waren zwei Formstücke notwendig, 
das erste mit den Abmessungen 1 350/800/800 und das 
zweite mit 800/800/700 mm ®, die beide als Kugel- 


Abmessungen kann man an 5 
dieser Stelle auch geschweißte r 
Kastenverstärkungen anordnen, 
die einen sehr günstigen Quer- 
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schnittsverlauf für die Auf- 
nahme der Kräfte aufweisen. 
Führt man schließlich die Kon- 
struktion so durch, daß Haupt- 
und Abzweigrohr Tangential- 
flächen an die gleiche Kugel 
darstellen, so zerfällt die Ver- 
schneidungslinie in zwei sich 
schneidende Ellipsen; in deren 


Ebenen auch die. Belastungen 
liegen und die Kraftaufnahme 
durch eine Kragenkonstruktion 
wird statisch einwandfrei und 


sehr einfach. 


Nicht so günstig sind je- 


doch die Strömungsverhältnisse 
auch bei guter Ausrundung der 
Verschneidung bei dieser Art 
von Formstücken, da in der 
Nähe der Abzweigung Ver- 
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Abb. 2. Verteilleitung der Laufwerkstufe Kreuzeck 


U. HIEMESCH: Kugelverteilstücke als Turbinenabzweig 
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e tie ‚mit Wasserführungsverkleidung ausgebildet 
wurden. Der Berechnungsdruck einschließlich Druck- 


stoß betrug 68,3 kg/cm?. Als Werkstoff wurde der all- 
gemein bekannte trennbruchsichere, alterungsbeständige 
Feinkornsonderstahl Aldur 58 der Vereinigten Öster- 
reichischen Eisen- und Stahlwerke A.G., Linz, verwen- 
det, welcher eine gewährleistete Mindeststreckgrenze 
von 40 kg/mm? aufweist. Als zulässige Vergleichsspan- 
nung war der 0,9: 0,52fache Betrag der Streckgrenze, 
d. s. 1872 kg/cm?, zugelassen. Zu berücksichtigen waren 
bei der Berechnung der Innendruck von 68,3 kg/cm? 
und eine Temperaturschwankung der mit Wasser ge- 
füllten und unter Druck stehenden Rohrleitung von 
+10°C. Zusätzliche Belastungen aus Eigengewicht 
konnten bei der gewählten Form der Auflagerung 
größenordnungsmäßig außer Betracht gelassen werden. 
Störspannungen an Wanddickenübergängen, Anschluß- 
oder Einspannquellen usw. 
durften beim Probedruck, wel- 
cher gleich dem 1,3fachen Be- 
rechnungsdruck vorgeschrieben 
war, die Streckgrenze des Werk- 
stoffes nicht erreichen (Abb. 2). 

Beim Entwurf der Kugeln 
und ihrer Anschlüsse wurde 
zunächst von der Vorausset- 
zung ausgegangen, daß die zur 
Aufnahme . der Schnittkräfte 
dienenden Verstärkungsringe 
an den Rohranschlüssen um so 
geringere Störspannungen in 
den Kugeln und Zylindern er- 
zeugen würden, je geringer 
ihre Formänderung von denen # 
der anschließenden Rohr- und 
Kugelteile abweicht. Da die 
einfach gekrümmte Zylinder- ” 
schale außerdem Störspannun- 
gen schneller abbauen kann als 
die doppelt gekrümmte Kugel- 
schale, mußten beim Vergleich 
der Formänderungen zunächst 
die der Kugelschale berücksich- 
tigt werden. Die Verstärkungs- 
ringe wurden somit unter der Voraussetzung entworfen, 
daß sie sich bei Wirkung aller an ihnen angreifenden 
Kräfte (Innendruck und Schnittkräfte der Kugel- und 
Zylinderschalen) nicht verdrehen und außerdem mög- 
lichst die gleiche radiale Dehnung wie die anschlie- 
Bende Kugelschale haben sollten. Damit sind die 
Freiheitsgrade für den Querschnittsentwurf sowohl der 
Form als auch den Abmessungen nach ziemlich ein- 
geschränkt, und nur mehrfaches Probieren führt zum 
gewünschten Ziel. Hat man dann die maßgebenden 
Abmessungen ermittelt, so kann man die Membran- 
und die Störspannungen nach der Schalentheorie be- 
rechnen und somit die Formstücke bemessen. 

Zur Abklärung der Verhältnisse und zum Vergleich 
von Theorie und Ausführung wurde zunächst ein ein- 
faches Probestück, bestehend aus Kugel- und Rohrstück, 
angefertigt. Die Abmessungen der Kugel waren 868 mm 
li ® mit 16 mm Wand, die des Rohres 524 mm li & 
und 18mm Wand, wobei die Abmessungen nach vor- 
handenen Werkstoffen, Gesenken und Vorrichtungen 
willkürlich gewählt waren. Der Nahtverstärkungsring 


erhielt mittlere Abmessungen von 42 mm Dicke und 


15l mm Länge und wurde gemäß dem Entwurf in die 
Kugel eingeschweißt. Das zylindrische Rohr erhielt eine 
Länge von 1000 mm, um Störspannungen möglichst 
nicht auf die Kugel überzuleiten. Das Stück wurde einer 
Wasserdruckprobe unterzogen und die Dehnungen wur- 
den im Bereich des Anschlusses in Längs- und Umfangs- 
richtungen bei Drucksteigerungen um je 20 kg/cm? bis 
einschließlich 100 kg/cm? gemessen und aus den ge- 
messenen Werten bei Annahme eines ebenen Span- 
nungszustandes die Hauptspannungen errechnet. 

Die Spannungsberechnung ergab eine eindeutige 
Spitze im Werte des 1,4fachen der Ringspannung der 
Kugel am Anschluß der Kugelschale an dem Verstär- 
kungsring, mit einem allmählichen Abnehmen über dem 
Kugelumfang. Die gemessenen Dehnungswerte zeigten 
die gleichen Verhältnisse, natürlich dadurch etwas ge- 
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Abb. 3. Kugelformstücke für Laufwerkleitung Kreuzeck 


stört, daß es praktisch nicht möglich ist, eine ideale 
Kugelform herzustellen. Auf Grund der Meßergebnisse 
konnte mit der Berechnung und Konstruktion der Aus- 
führungsstücke begonnen werden. 

An einem Modell eines Abzweigstückes durchge- 
führte Druckverlustmessungen zeigten, daß bei strö- 
mungsgünstiger Ausbildung der Abzweigung auch bei 
kurzer Baulänge überraschend geringe Druckverluste zu 
erreichen sind. Die Widerstandszahlen im Durchgang 
ergaben, wie nicht anders zu erwarten war, Werte, die 
bei allen Durchflußmengen unbedeutend sind. Für den 
Abzweig betrugen die‘ Widerstandszahlen mit Aus- 
nahme sehr geringen Durchflusses etwa 0,4 über den 
ganzen Bereich. Auf die Ausbildung der Form der 
inneren Auskleidung wurde deshalb besonderes Augen- 
merk gelegt. Da die Blechdicke der Auskleidung nur 
10 mm betrug, war die Bearbeitung und die Einhaltung 
der vorgeschriebenen Form unschwer durchzuführen. 

Die Herstellung der Kugeln erfolgte in üblicher 
Weise. Die im Walzwerk geprüften Bleche wurden auf 
die Rohform zugeschnitten und in der Schmiede ge- 
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preßt. Jede Kugel RR aus zwei Kalotten und zwei 


Reihen mit je sechs Segmentblechen. Nach dem Pressen 
wurden die Bleche mit Hilfe von Schablonen zugeschnit- 
ten,. die Schweißkanten angearbeitet und geschliffen und 
die Kugeln zusammengebaut. Die Verstärkungsringe 
wurden nahtlos geschmiedet, vorgedreht und eingesetzt. 
Die Schweißung wurde nach einem genauen Schweiß- 
plan durchgeführt, um Verformungen möglichst zu ver- 
meiden. Da die Spannungsberechnung auf der Voraus- 
setzung einer idealen Kugelform beruht, wurde der 
Herstellung dieser Form besonderes Augenmerk zuge- 
wandt und diese laufend überprüft. Im Zuge der Her- 
stellung mußten stellenweise Korrekturen durch Auf- 
tragsschweißung vorgenommen werden, die jedoch be- 
deutungslos waren, da nach Fertigstellung die Form- 
stücke als ganzes spannungsfrei geglüht wurden. Die 
Bearbeitung der Flansche wurde erst nach der Glühung 
vorgenommen (Abb. 3). 

Für die Durchführung der Druckprobe wurden 
Deckel vorgeschweißt bzw. angeschraubt und im Bereich 
der Anschlüsse Dehnungsmessungen durchgeführt. Ins- 
gesamt waren 40 Meßstreifen vorgesehen. Die Span- 
nungen wurden in üblicher Weise aus den Dehnungen 
in den beiden Hauptspannungsrichtungen unter der 


ng 
rechnet. Die größte ee an betrug beim 
Probedruck 2 250 kg/cm?. 

Nach Entfernung der Probedeckel erfolgte der An- 
strich. Da der Raum zwischen Auskleidung und Kugel 
überwacht werden muß, wurden in der Auskleidung 
ein Mannloch vorgesehen und an der Kugelinnenwand 
Steigeisen angeordnet. Entrostung und Anstrich dieser 
Flächen erfolgte mit besonderer Sorgfalt, um spätere 


“ Rostschäden zu vermeiden. 


Transport und Einbau der Kugeln geschah plan- 
mäßig. Durch Anordnung von Doppelkeilringen und 
feststellbaren Stopfbüchsen konnte die Verteilleitung 
praktisch spannungslos zusammengebaut ‚verden. Wäh- 
rend des Betriebes traten keine besonderen Ereignisse 
ein. 

Ein Vergleich der Kugelbauart von Formstücken mit 
anderen zeigt, daß vom Kostenstandpunkt aus die 
Unterschiede unbedeutend sind. Andererseits läßt sich 
aber der Druckverlust herabsetzen, wodurch für den 
Bauherrn ein dauernder Energiegewinn entsteht. In Zu- 
kunft dürfte daher diese Bauart im Druckrohrleitungs- 
bau weitere Verbreitung finden, wie bereits vorliegende 
Aufträge aus dem Ausland beweisen. 


Die Hochbauten bei den Kraftwerksanlagen 


Von Bmstr. Ing. Anton Miıssons, Klagenfurt 


Mit 10 Textabbildungen 


Wenn im Rahmen der Baudurchführung einer Kraft- 
werksanlage die Hochbauten auch nur eine untergeord- 
nete Rolle spielen, so kann doch die Gestaltung und 
Einfügung der technischen Anlagen das Bild der Land- 
schaft entscheidend beeinflussen. Man war bei dem viel- 


Abb. 1. 


gestaltigen Projekt Reisseck-Kreuzeck bemüht, alle sicht- 
baren Wasserbauten in weicher Linienführung möglichst 
den gegebenen Geländeformen und der landschafts- 
gebundenen Bauweise anzupassen und alle hochbau- 
lichen Anlagen in ruhiger und guter Harmonie zu den 
technischen Anlagen zu bringen. Hierbei ist es aber von 
ganz wesentlicher Bedeutung, daß nicht nur die Form- 
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Krafthaus Kolbnitz, Wartetrakt 
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gebung der Bauten, sondern auch das Baumaterial der 
Umgebung des Baugeländes entspricht. Man machte 
daher weitestgehend von Bruchstein und Holz Gebrauch 
und verwandte den vorhandenen vorzüglichen Zentral- 
gneis des Reisseck-Massivs für Bruchsteinverkleidun- 
gen von Gebäudesockeln und 
Außenwände sowie für Stütz- 
und Wasserbaumauerwerk. 
Überall dort, wo steile Dächer 
die Gebäude überdecken, wurde 
als Eindeckungsmaterial Lär- 
chenholz gewählt (Abb. 1). In 
der Güte und Dauerhaftigkeit 
ist das mit Lärchenholz ge- 
deckte Dach der Ziegeleindek- 
kung bei den gegebenen stren- 
gen klimatischen Bedingungen 
(Vereisung und Sturm) weit 
überlegen. Allerdings ist es 
nicht möglich, jedes Lärchen- 
holz für Eindeckungen zu ver- 
wenden. Genaue Kenntnisse 
über den richtigen Standort der 
Lärchen, richtiges Alter, zeit- 
gerechte Schlägerungen, Trock- 
nung des Holzes, fachgemäße 
Verarbeitung und Verlegung sind Grundbedingung für 
den Bestand solcher Dächer. Im Hochgebirge, wie bei 
der Apparatekammer Reißeck oder der Antriebstation 
des Schrägaufzuges am Schoberboden (Abb. 2) u. dgl., 
weicht das holzgedeckte Steildach einer flachen Ein- 
deckung. Exponierte Lagen verlangen gedrungene Bau- 
formen mit möglichst kleiner Oberfläche und herme- 


ee 


tischem Abschluß aller Außenflächen, um so gegen Da man bei der abschnittsweisen Baudurthführung 
- - Sturmangriffe und Flugschnee gesichert zu sein. Als des Projektes mit einer verlängerten Bauzeit rechnen 
Eindeckungsmaterial wurden in diesen Höhenlagen mußte, legte man schon bei den vorübergehenden 
hauptsächlich Bleche aus Aluminiumlegierungen ver- Unterkünften und Wohnanlagen Wert auf solidere Aus- 


Abb. 2. Antriebstation des 


Schrägaufzuges am Schoberboden 


Abb. 3. Wohnlager für den Bau 


des Krafthauses 


Abb. 4. Krafthaus Kolbnitz 
| mit Blick auf die Rohrbahn 
i Reisseck 


wendet. Diese haben den Vorteil großer Haltbarkeit führung und eine gefälligere und ansprechendere Ge- 
und leichten Gewichtes, hingegen sind sie auf Sturm- staltung. Als Beispiel möge das Wohnlager für den Bau 
angriffe empfindlicher als andere Bleche und bedürfen des Krafthauses dienen (Abb. 3). Es besteht aus fünf 
daher besonders sorgfältiger Befestigungen. Wohngebäuden und einem Wirtschaftsgebäude, die in 
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Riegelbauweise mit äußerer gesäumter Stülpschalung > 
und innerer Heraklithverkleidung mit Putz erstellt wur- 
den. Sie boten Wohnraum für 250 Mann, der im Laufe 
der Bauzeit teilweise in provisorische Wohnungen aus- 
gebaut werden konnte. Die Gruppierung der Gebäude 


und ran. mit ee N so 
gestaltet, daß es im Betriebe dem Stauwärter und über- 
dies Winter- und Sommergästen Unterkunft zu bieten 
vermag. 
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Abb. 5. Grundriß des Krafthauses Kolbnitz 


trägt schon Siedlungscharakter. Auf dem Seenplateau 
Reisseck in Höhe 2300 m ü.d. M. wurden einstöckige 
Unterkünfte nach Art von Schutzhütten erstellt, die sich 
durch die Baujahre hindurch sehr bewährt hatten. Auch 
das Bauleitungsgebäude Reisseck wurde unter Verwen- 
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Abb. 6. Pumpstation am Hattelberg 
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Beim Aufschluß des steilen und unwegsamen Bau- 
geländes vom Mölltal bis zu den Hochgebirgsseen wur- 
den zuerst gut isolierte 6-Mann-Unterkünfte in Tafel- 
bauweise gebaut, die zerlegt durch Tragtiere leicht an 
Ort und Stelle gebracht werden konnten und eine mehr- 
fache Aufstellung ermöglichten. Insgesamt 
waren 150 Stück in vielfacher Verwendung. 


Von den Gebäuden der Kraftwerksan- 
lage verdienen das Krafthaus an der Möll 
in Kolbnitz in Höhe 607,0 m ü.d.M. 
(Abb. 4) und die Pumpstation Hattelberg 
in Höhe 1114,75m ü.d.M. (Abb. 6) be- 
sonderer Erwähnung. 


An den 93 m langen Maschinensaal des 
Krafthauses (Abb. 5), der mit seiner Längs- 
achse senkrecht zum Tallauf steht, schlie- 
Ben flußaufwärts einerseits die Werkstätten 
und Magazine, andererseits die Garagen 
und die feinmechanischen Werkstätten an. 

„Den so gebildeten Werkshof schließen ein 
"_Wohntrakt mit Wasch- und Aufenthalts- 
'raum und Portierloge im Erdgeschoß sowie 
die Einfahrt mit Einfahrtstor ab. Flußab- 
wärts schließt hangseitig die 10- und 3S0kV- 
Schaltanlage mit darüberbefindlichen Büro- 
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Abb. 7. Grundriß der Pumpstation am Hattelberg 


räumen und schließlich der Wartetrakt an. Ma- binenzuleitungen anschließen. Der Ablauf der Turbinen- 
schinenhaus und Wartetrakt einerseits und der Möll- kessel mündet senkrecht zum außerhalb des Gebäudes 
fluß andererseits umgrenzen die 110 kV-Freiluft- an der Längsseite entlangführenden gedeckten Unter- 


Abb. 8. 
Wochenspeicher Roßwiese, 
Wärterhaus und Antriebstation 


des Schrägaufzuges 


Abb. 9. Krafthaus Niklaigraben 


station. Von beiden Talseiten streben teils unter Flur, vwasserkanal, der offen in das Möllbett einmündet. Die 
teils über Flur die Druckrohrleitungen dem Krafthaus Gruppierung der flußaufwärtigen Nebengebäude er- 
zu, die im parallel zum Maschinensaal vorgelagerten folgte bewußt mit abgewinkelten Fluchtlinien, um so 
niederen Schieberhaus über Absperrorgane an die Tur- der großen Baumasse und den steilen Dachflächen Auf- 


ÖZE - Jhg.13 - Heft 6 395 


lockerung Be Bewegung zu verleihen. Die großen 


Dachflächen konnten wohl nur mit einem natürlichen 


Eindeckungsmaterial, wie es die Lärchenschindeln sind, 


die nirgends uniforme Flächen entstehen lassen, gut in 
das Landschaftsbild des Mölltales eingefügt werden. 
Der Gebäudekomplex macht in seiner Gesamtheit mit 
der schlichten Ausführung einen wohl wuchtigen, aber 
doch ruhigen, unaufdringlichen Eindruck. Der Innen- 
ausbau erfolgte in üblicher, aber bescheidener Weise. 
Bemerkenswert ist die Ausstattung der Warte mit schall- 
dämpfender Jutebespannung der Wandflächen und ab- 
gesetzter Decke mit Preßholzplattenverkleidung, 


Abb. 10. 


Die Pumpstation Hattelberg (Abb. 7) mit den beiden 
Pumpenaggregaten, den Druckrohrzu- und -abläufen 
und den elektrischen Überwachungseinrichtungen ist 
mit Einschluß des Raumes für einen dritten Maschinen- 
satz und des Montageplatzes sehr sparsam bemessen. 

Wärterstand und Aufenthaltsraum mit den üblichen 
Nebenräumen sind vorhanden. Ein Schlafraum an der 
Rückseite mußte aufgelassen werden, da die sonst kaum 
spürbaren Luftschwingungen der hochtourigen Pumpen 
(1500 u/min) mehrstündig unerträgliche Auswirkungen 
auf den menschlichen Körper hatten. Auch hier ist die 
Innenausstattung schlicht und auf Farbwirkung ab- 
gestellt. Das Gebäude, auf einem Geländeabsatz des 


Betriebsleiter-Wohnhaus Kolbnitz 


sonnseitigen Talhanges ge 


wirkt gut im Raume. gr 
Die im Mölltal errichteten Banlases der Mae 

werkstufe Kreuzeck mit dem Wochenspeicher auf der 
Roßwiese, der Antriebstation des Schrägaufzuges und 
dem Betonmauerwerk der Stützmauern, Wegebrücken 
u. dgl. sind mit Rücksicht darauf, daß in der Urgestein- 
scholle des Kreuzeckmassives kein brauchbarer Bruch- 
stein gewonnen werden kann, auf den Charakter des 
Betonmauerwerkes abgestimmt. Auf sorgfältige Durch- 
arbeit der Sichtflächen von Betonmauern, von Außen- 
putzflächen und von Spaltsteinverkleidungen wurde 


Wert gelegt. Diese anders- 
geartete Bauweise erlaubte 
auch moderner anmutende 


Bauformen zu wagen (Abb. 8). 
Das Zwischenkraftwerk im 
Niklaigraben (Abb. 9) ist mit 
einem Minimum an Raumbe- 
darf als reiner Zweckbau mit 
teils sichtbaren Stahlbetonkon- 
struktionen, teils mit Spaltstei- 
nen verkleideten ‚Außenseiten- 
erstellt worden. Die Ausmaue- 
rung zwischen den Stahlbeton- 
rahmen ist von innen und 
außen so gehalten, daß auftre- 
tende Anschlußrisse nur ent- 
lang vorgezeichneter Kanten 
oder Nuten verlaufen können. 
Statt leichten Fensterkonstruk- 
tionen mußten wegen mögli- 
cher Luftstöße, von allenfalls 
auf der gegenüberliegenden 
Talseite abgehenden Lawinen, 
feste Glasbausteinwände angeordnet werden. 

Die Siedlungshäuser im Raume der Ortschaft Kolb- 
nitz (Abb. 10) hingegen sind dem ortsüblichen Bauen 
angepaßt. Sie wurden vornehmlich mit Ziegelmauer- 
werk, Bruchsteinsockel, Rauhputz, Holzbalkonen und 
Holzverkleidungen ausgeführt. Den Tauernstürmen 
Rechnung tragend, erhielten die steilen Ziegeldächer 
vielfach zusätzlich ein Dachpappe-Unterdach. 

Die architektonische Gestaltung des Krafthauses 
stammt aus der Hand des Architekten Prof. Dr. techn. 
EDGAR TRITTHART, die Ausbildung der übrigen Hoch- 
bauten und aller Innenraumgestaltungen "erfolgten je- 
doch durch das eigene örtliche Konstruktionsbüro. 


Die Turbinen der Speicherstufe Reisseck mit der größten Fallhöhe der Welt 
Von Dipl.-Ing. E.T.H. Roserr B. HencH#oz, Genf 


Mit 5 Textabbildungen 


Die Firma Charmilles Maschinenbau A.G., hat sich 
seit jeher auf dem Gebiet des Baues von Freistrahl- 
turbinen für größte Fallhöhen durch Rekordleistungen 
ausgezeichnet und nimmt in dieser Sparte eine führende 
Stellung ein. Bereits im Jahre 1914 hatte die Firma 
Piccard Pictet S. A., deren Werkstätten und Tätigkeit 
1921 von Charmilles Maschinenbau A. G. übernommen 
wurden, mit der Lieferung der vier Freistrahlturbinen 
des Kraftwerkes Fully im oberen Rhönetal den ersten 
Weltrekord errungen. Diese Turbinen hatten eine Lei- 
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stung von je 3000 PS bei einer Netto-Fallhöhe von 
1650 m und einer Drehzahl von 500 U/min. 

“Die erzielten Ergebnisse waren so hervorragend, 
daß mehrere Jahre später, 1932, die Gesellschaft 
„Energie de l’Ouest Suisse“ Charmilles Maschinenbau 
A. G. mit der Bestellung von drei Turbinenpaaren für 
das Kraftwerk Chandoline (Dixence) beauftragte, wo- 
bei die maximale Fallhöhe 1740 m betrug. In der 
Zeitspanne von 18 Jahren, die zwischen der Bestellung 
der Turbinen von Fully und der der Maschinen von 


Chandoline verfloß, erlaubten die Fortschritte der 
Technik, die Radleistung auf mehr als das Achtfache 
zu vergrößern. Mit einer Leistung pro Rad von 
25000 PS, der erwähnten Fallhöhe von 1740 m und 
einer Drehzahl von 500 U/min ergibt sich eine spezifi- 
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bei den Turbinen der Speicherstufe Reisseck eine 
Drehzahl von 750 U/min bei einer um 25°/o größeren 
Leistung als bei den Turbinen von Chandoline zu 
verwirklichen. Die spezifische Drehzahl bei der maxi- 
malen Fallhöhe beträgt somit 12,05. 
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Abb. 1. Querschnitt einer Turbine der Speicherstufe Reisseck 


1 Einstückiges Laufrad aus nichtrostendem Stahlguß 


2 Gegabelte Einlaufdüse 
3 Düsennadel 
4 Strahlablenker 


sche Drehzahl von 6,2, während in Fully diese nur 
2,6 betrug. Nach einigen Jahren einwandfreien Be- 
triebes dieser Turbinen wurden 1938 zwei weitere 
identische Maschinensätze zur Vervollständigung dieses 
Kraftwerkes bestellt. 

Wenn man noch berücksichtigt, daß im Laufe des 
Jahres 1949 Charmilles die Bestellung der drei Tur- 
binen des Kraftwerkes Salanfe-Mieville im oberen 
Rhönetal (Fallhöhe 1 441,3 m, Radleistung 47 500 PS, 
Drehzahl 500 U/min) und der zwei Gruppen für die 
automatische Zentrale von Los Molles in Chile mit 
einer Fallhöhe von 1125m (die größte der beiden 
amerikanischen Kontinente) und einer Radleistung von 
12 650 PS ausführte, so ist es begreiflich, daß anläß- 
lich der Ausrüstung der Speicherstufe Reisseck die Wahl 
der Österreichischen Draukraftwerke A.G. unter den 
verschiedenen Bewerbern auf die Firma Charmilles 
fiel. Tatsächlich arbeiten diese Turbinen unter der 
' weltgrößten Fallhöhe von 1765,3 m, wobei die Lei- 
-  stung pro Rad bei einer Wassermenge von 1470 l/sec 
31 000 PS beträgt. 

Die Konstruktionsdaten dieser Turbinen, von 
denen sich gegenwärtig zwei in Betrieb befinden, 
während die dritte bestellreif ist, sind folgende: 


Netto-Failhöhe: 


1504,5 1656 17105 1765,3 m 
"Wassermenge: 
j 1500 1575 1530 1470 Vsec 
‘Leistung: 
26200 30800 31000 31000 PS 


"Drehzahl: 750 U/min. 
14 


j 


Seit der Bestellung der Turbinen für das Kraft- 
werk Chandoline wurden in der Turbinentechnik be- 
merkenswerte Fortschritte erzielt. So war es möglich, 


5 Abstellzylinder des Strahlablenkers 
6 Handverstelleinrichtung der Düsennadel 
7 Drehzahlregler 


Eine notwendige Voraussetzung hiefür waren nicht 
allein die auf dem Gebiete des Turbinenbaues erziel- 
ten Fortschritte. Ebenso unerläßlich war eine entspre- 


Abb. 2. Einstückiges Laufrad aus nichtrostendem Stahlguß 
einer Turbine der Speicherstüfe Reisseck 
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chende Entwicklung in der Technik des Baues schnell- Chandoline, welche je aus einem zentralen Generator 
laufender Generatoren größerer Leistung. mit an beiden Wellenenden fliegend angeordneten 
Im Gegensatz zu den Gruppen des Kraftwerkes Laufrädern bestehen, besitzen diejenigen der Speicher- 
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Abb. 3. Maschinensatz der Speicherstufe Reisseck bei der Montage im Krafthaus 
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stufe Reisseck je nur ein Laufrad, das aber ebenfalls 
fliegend auf der horizontalen Generatorwelle ange- 
ordnet ist. 

Im Zeitpunkt der Bestellung der Turbinen der 
Speicherstufe Reisseck hatte man noch wenig Erfah- 
rung in bezug auf die Betriebssicherheit geradachsiger 
Einlaufdüsen, ähnlich derjenigen, die von Charmilles 
für eines der drei Aggregate des Kraftwerkes Salanfe- 
Mieville geliefert wurde. Bauherr und Turbinenliefe- 
rant vereinbarten vorsichtig zu sein, und für das welt- 
höchste Gefälle in Reisseck keine neue, sondern die 


spitzen aus vergütetem nichtrostendem Stahl herge- 
stellt. Die Geschwindigkeit der Strahlen beträgt näm- 
lich 182 m/sec, also beinahe 655 km/h. 

Zur Zeit, als das Kraftwerk Chandoline errichtet 
wurde, erlaubte es der Stand der Technik den Stahl- 
gießereien noch nicht, die Laufräder in einem Stück 
zu gießen; die in etwa 20 Jahren erzielten Fortschritte 
auf diesem Fachgebiete ermöglichten es, die Laufräder 
für Reisseck einstückig zu gießen. 

Die Peltonbecher bilden also mit der Zentralscheibe, 
die zur Befestigung des Laufrades an der Generator- 


Abb. 4. Blick in das Krafthaus Kolbnitz. Im Vordergrund die zwei Maschinensätze der Speicherstufe Reisseck 


gleiche gegabelte Bauart anzuwenden, wie in Chando- 
line, welche im Laufe von etwa 20 Jahren vorzügliche 
Betriebserfahrungen ergeben hatte. 

Wie die Abbildung zeigt, ist zwischen den beiden 
Ästen der Gabel ein Servomotor untergebracht, der 
die Düsennadel mit Öldruck betätigt. Beide Äste ver- 
einigen sich stromabwärts wieder, um die eigentliche 


- Düse zu bilden. 


Dieser Servomotor, der die Federn enthält, die da- 
zu bestimmt sind, die vom Wasser auf die Nadel aus- 
geübten veränderlichen Kräfte auszugleichen, ist mit 
einer mechanischen Schließ-Hilfseinrichtung ausge- 
rüstet, die mit der Hand oder von der Schalttafel der 
Zentrale aus durch einen Elektromotor betätigt wer- 
den kann. 

Zwecks bester Widerstandsfähigkeit gegen Erosion 
durch die sehr große Wassergeschwindigkeit sind die 
eigentlichen Düsen nebst Mundstücken und Nadel- 


welle dient, ein einziges Gußstück. Diese Laufräder 
sind selbstverständlich aus nichtrostendem Stahlguß 
(etwa 13°/o Chromgehalt) hergestellt und, wie bereits 
erwähnt, fliegend auf der Generatorwelle befestigt, 
wobei die Übertragung des Drehmomentes durch einen 
Querkeil erfolgt. 

Das gegossene Gehäuse ist außerdem mit den 
üblichen Wasserführungsstücken mit einem wider- 
standsfähigen Wasserschild versehen, der zur Ablen- 
kung des Strahles im Falle eines zufälligen Durch- 
gehens der Turbine dient. In der Panzerung des Tur- 
binenschachtes unter der Turbine befinden sich Ab- 
laufschikanen, die, wenn der Maschinensatz plötzlich 
entlastet wird, zur Vernichtung der im abgelenkten 
Strahl enthaltenen Energie dienen. 

Die Turbine ist mit einer Gegenstrahlbremse aus- 
gerüstet, die durch einen mit Öldruck und mit Hilfs- 
handantrieb betätigten Schieber in und außer Betrieb 
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gesetzt werden kann. Eine automatische Sicherheits- 
vorrichtung mit Drehzahlmesser bewirkt das Schließen 
dieses Schiebers, wenn der Maschinensatz sich nach 
einer Bremsung fast im Stillstand befindet, um zu 
verhindern, daß das Rad unter der Wirkung des 
Bremsstrahles rückläuft. 

Unmittelbar vor der Einlaufdüse befindet sich ein 
Kugelschieber, der mit einem ölgesteuerten Öffnungs- 
zylinder versehen ist, während die andere Seite des 
Zylinderkolbens ständig dem Wasserdruck der Tur- 


Abb. 5. Schieberhaus der Speicherstufe Reisseck 


binenrohrleitung ausgesetzt ist. Der Kugelschieber 
wird somit durch Öldruck offengehalten und schließt 
sich, sobald dieser Druck verschwindet, unter dem Ein- 
fluß des auf den Kolben wirkenden Druckwassers. So- 
mit kann eine sichere Stillsetzung des Maschinensatzes, 
nötigenfalls auch bei geöffneter Düse, in äußerst ein- 
facher Weise erzielt werden: Sicherheitskontakte schlie- 
ßen den Stromkreis eines mit einem Umschaltventil 
kombinierten Elektromagneten. Das Ventil sperrt die 
Druckölzufuhr zum Ölzylinder und verbindet diesen 
mit dem Ablauf, wodurch sich der Kugelschieber 
schließt. 


Der für den Kugelschieber sowie für die Regelung 
der Turbinen erforderliche Öldruck wird durch diesel- 
ben Pumpen geliefert, von denen die eine durch einen 
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Wechselstrommotor, die andere durch einen Gleich- 
strommotor angetrieben wird. 


Stromaufwärts vom Kugelschieber ist ein selbst- 
schließender Glockenschieber mit gekrümmtem Körper 
eingebaut, welcher als Trenn- und Sicherheitsabsperr- 
organ dient. Eine eigene Ölförderanlage liefert das 
Drucköl zum Öffnen und zum Offenhalten der Ab- 
schlußglocke. Das Schließen dieses Schiebers erfolgt 
ebenfalls durch Verbinden des Ölzylinders mit dem 
Ablauf, wobei ein stets dem Wasserdruck ausgesetz- 

ter Kolben die erforderliche 

| Schließkraft sichert. Letztere 
wächst während der Schließ- 
bewegung und erreicht bei ge- 
schlossener Glocke den dem 
statischen Wasserdruck auf die 
Glockenfläche entsprechenden 
Wert, wodurch die Wirkung 
dieser Glocke derjenigen eines 
Blinddeckels gleichkommt. Jede 
Fehlsteuerung wird somit sicher 
vermieden. 


Unter dem Schutze dieses 
Schiebers kann jede Arbeit 
' wasserabwärts von demselben 
mit voller Sicherheit unternom- 
men werden. 


Der mit Öldruck betriebene 
| Öffnungszylinder dient auch als 
' Bremse für die Schließbewe- 
' gung. Zu diesem Zweck erfolgt 
das Entweichen des Öles durch 
aufeinanderfolgende, stets en- 
“ ger werdende Drosselöffnun- 
; gen, die eine starke Verlang- 
samung der Schließbewegung 
3 bewirken, damit der Druckstoß 
in der Druckleitung nicht den 
garantierten Wert überschreitet. 


Das schnelle Stillsetzen der 
Turbine durch gewisse Sicher- 
heitseinrichtungen erfolgt un- 
abhängig vom Drehzahlregler 
durch das Einschwenken des 
Strahlablenkers mit Hilfe eines 
Sicherheitszylinders, dessen Kol- 
ben im Sinne der Ablenkbewe- 
gung stets mit dem Wasser- 
druck belastet und auf der ent- 
gegengesetzten Seite dem Öldruck ausgesetzt ist, wel- 
cher den Kolben in der Betriebsstellung hält. Beim 
Ansprechen der Sicherheitsvorrichtungen wird die Öl- 
seite des Zylinders mit dem Ablauf verbunden, was das 
rasche Einschwenken des Ablenkers zur Folge hat. Je 
nach der in Frage kommenden Sicherheitsvorrichtung 
kann gleichzeitig die Schließbewegung des Betriebs- 
Schiebers, eventuell des Glockenschiebers, eingeleitet 
werden. 

Die in Reisseck, wie auch seinerzeit in Chandoline, 
vorgenommenen Sicherheitsmaßnahmen sind in Anbe- 
tracht des ausnahmsweise hohen Betriebsdruckes die- 
ser Anlagen unerläßlich. 


Große Aufmerksamkeit wurde bei der Ausführung 
der Maschinensätze für die Speicherstufe Reisseck auch 
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die Maschine für längere Zeit abgestellt oder durch 


* 


‚kurzen Anlaufdauer ge- 


v. ” 


h. mit Ausnahme der F älle, daß 


Ansprechen der Sicherheitsvorrichtungen abgeschaltet 
wurde, ist der Glockenschieber geöffnet. Sobald man 


‘ die Anlaßautomatik der Turbine betätigt, wird über 


eine Umgehungsleitung der Druck auf beiden Seiten 
des Kugelschiebers ausgeglichen. Nun öffnet sich der 
Kugelschieber, während gleichzeitig der Strahlablenker 
aus dem Bereich des Wasserstrahles gehoben wird. 
Sobald ein Drittel der Öffnungsbewegung des Schie- 
bers überschritten ist, befindet sich die Düsennadel be- 
reits in der Leerlaufstellung. Die Turbine läuft an, und 
das Pendel des Drehzahlreglers, dessen Antriebsmotor 
von einem Pendelgenerator mit Dauermagneten ge- 


Gi ‚ist wird, übernimmt sofort die automatisdde | 
. Der Maschinensatz ist zum Synhro- 
% 


ra a 


. x 
rung der Dr 
nisieren bereit. 


Das Anfahren der Maschine, gerechnet vom Anlauf- 
befehl bis zu dem Zeitpunkt, in dem der Generator 
mit dem Netz synchronisiert werden kann, dauert weni- 
ger als eine Minute. 


Es sei zum Schluß erwähnt, daß ein wesentlicher 
Teil des Materials nach den Zeichnungen und unter 
der technischen Leitung der Firma Charmilles Maschi- 
nenbau A.G. in Österreich hergestellt wurde. Die Her- 
stellung dieses Anteiles erfolgte für die Turbinen durch 
die Österreichische Eisen- und Stahlwerke AG (VÖEST) 
in Linz und für die Abschlußorgane durch die Österrei- 
chische Armaturengesellschaft m.b. H. in Wien. 


Schutzmaßnahmen für Turbinen in Mittel- und Hochdruck-Wasserkraftanlagen 


Von FRIEDRICH SCHEUER, Graz 


Mit 3 Textabbildungen 


Der Verfasser hat das gegebene Thema in den 
Jahren 1952 bis 1954 in einigen Vorträgen und Ar- 
tikeln mehrmals behandelt, weshalb sich hier gewisse 
Wiederholungen nicht vermeiden lassen. Um Raum 
für die Erwähnung inzwischen gemachter Erfahrungen 
und neuer Entwicklungen zu gewinnen, beschränkt er 
diese Zusammenstellung auf Anlagen mit längeren 
Rohrleitungen und auf deren hydromechanische Ein- 
richtungen im Krafthaus. 


1. Einleitung 


Wasserkraftanlagen, deren Turbinen ihr Triebwasser 
mittels langer Rohrleitungen zugeführt erhalten, bieten 
den planenden Ingenieuren eine Fülle besonderer 
Fragen. Die Anlaufzeit der Rohrleitung und ihr Druck- 
stoßverhalten beeinflussen nicht nur alle Regulier- 
vorgänge an den Turbinen, sondern auch die Anord- 
nung und Steuerung zusätzlicher Sicherheitseinrich- 
tungen, welche im Hinblick auf die außerordentlichen 
Gefahren und Schäden nötig werden, die mit einem 
etwa sich ereignenden Rohrbruch verbunden wären. 
Darüber hinaus bringen es die stets sich erhöhenden 
Anforderungen der Netze sowie die wachsende Größe 
der Kraftmaschinen mit sich, daß die Betriebseinrich- 


_ tungen immer umfänglicher und komplizierter werden. 


Dies alles verlangt vom wartenden Personal ein so 
hohes Ausmaß an Kenntnis der Einrichtungen und 
deren richtiger Schaltung, an Überblick und Entschluß- 
geschwindigkeit, daß die teilweise oder volle Automa- 
tisierung der Anlage sich fast zwingend aufdrängt. 

Die Beeinflussung der Kraftmaschine im Sinne einer 
planmäßigen Anpassung an Betriebsbedingungen und 
-erfordernisse fällt in das Gebiet der Regelung; die 
Vorsorge um die Erhaltung der Betriebstüchtigkeit 
aber, sowie die zeitgerechte Einleitung von Schutz- 
maßnahmen im Falle außerplanmäßiger Veränderungen 
des Betriebszustandes bei Störungen aller Art, werden 
der Vorsorge des wartenden Personals übertragen oder 
automatisch wirkenden Sicherungseinrichtungen. 


Begriffliche Einteilung der Sicherheitsmaßnahmen 


selbst: Bei Beschränkung auf die Behandlung nur funk- 


er 
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tioneller Sicherheitsmaßnahmen können zwei Grund- 
aufgaben erkannt werden, in deren Erfüllung sich die 


anzuwendenden Maßnahmen freilich teilweise überschnei- 


den: Der Schutz von Anlage oder Anlagenteilen gegen 
die Gefährdung infolge außerplanmäßiger Störungen 
— und die Erhaltung funktioneller Zusammenhänge 
und Funktionsfolgen, oder 
„Gefahrenschutz“ und „Funktionsschutz“. 

Die so gegliederten Maßnahmen unterteilen sich selbst 
wiederum in auslösende Organe und solche, welche die 
dem Schutze der Anlage dienenden Veränderungen 
selbst bewirken. Jeder Anlageteil ist in sich durch ge- 
eignete Funktionsschutzmaßnahmen zu sichern, wäh- 
rend der Gefahrenschutz der Anlage in weitem Aus- 


maße auch das funktionelle Zusammenwirken in sich ' 


geschlossener Anlagenteile umfaßt. 

Die Funktionsfolge-Sicherung ist in ihrer Umfäng- 
lichkeit abhängig von der Wahl der Betriebsart einer 
Anlage als händisch bedient, halb- oder vollautomatisch 
bzw. ferngesteuert. 

Die Bestimmungsstücke zur Wahl der vorzusehen- 
den Sicherheitsmaßnahmen sind im wesentlichen die 
möglichen Gefahren-, Fehler- und Störungsquellen. 

Der Gefahrenschutz bezieht sich vornehmlich auf 
die geschlossene Triebwasserführung (Rohrleitung), die 
Lauffähigkeit und Drehzahlbegrenzung des Maschinen- 
satzes (Turbine-Generator) und die elektrischen Ein- 
richtungen bis zum Netzanschluß. 


2. Schutzmaßnahmen 
2.1. Schutzmaßnahmen für die Triebwasserführung 


Die Rohrleitung ist vor überhöhten Druckstößen zu 
bewahren und im Falle des Bruches am oberen 
Ende in der Regel unmittelbar nach dem Wasser- 
schloß automatisch zu schließen, um ein Nachfließen 
aus der Wasservorlage zu verhindern. 

Diese, meist in einer Apparatekammer zusammen- 
gefaßten Absperrorgane sind die eigentliche Rohrbruch- 
klappe und die ihr vorgeschaltete Revisionsklappe. 
Letztere pflegt man von Hand aus zu betätigen, sie 
dient nur dem Rohrabschluß bei Nacharbeiten an der 
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Rohrbruchklappe. Dieser nachgeschaltet ist ein reich- 
lich zu bemessendes Belüftungsventil, dessen Zweck es 
ist, durch Luftzustrom die Wassersäule nach der Klappe 
absinken zu lassen, ohne daß es zu gefährlichen Unter- 
drücken am oberen Rohrende kommt. 


Die automatische Auslösung der Rohrbruchklappe 
erfolgt durch Stauscheibe, Staurohr oder Messung der 
Differenzgeschwindigkeit am oberen und unteren Rohr- 
ende. Stauklappe und -rohr sind einerseits empfindlich 
gegen anschwimmende Fremdkörper, wodurch Fehl- 
auslösungen bewirkt werden können, andererseits 
müssen sie für eine entsprechende Übergeschwindigkeit 
des Triebwassers eingestellt werden, damit sie bei 
Zuschaltung weiterer Turbinen oder bei deren Über- 


Druckverlauf ohne Druckregler 


Wasser-| Normaler 
aruck |Betriebs- 
druck 


Druckverlauf 
mit Druckregler 


Entlastung —— t (Zeit) 


Orenzahiverlauf beim Abschalten mit und ohne Strahlablenker 


U/min 
orenzahl 


Drenzahlrerlauf ohne Regelung 
Durchgangsdrehzahl 


Drenzahlverlauf nur mit Düsen- 


Normale regelung 


Drehzahl 


Drehzahlverlauf bei Vorhandensein 
eines Strahlablenkers 


Entlastung — t [Zeit] 


Abb. 1. Druckverlauf beim Abschalten mit und ohne 


Druckregler 


öffnung nicht ansprechen. Dies hat den Nachteil, daß 
es bei Kleinschäden an der Triebwasserführung, etwa 
zu Beginn größerer, nicht zur Auslösung des Klappen- 
schlusses kommt. Aus diesen Gründen hat sich die An- 
ordnung einer Geschwindigkeits-Differenzmessung, z.B. 
zwischen Rohranfang und Rohrende, mit Auslösung bei 
einer einstellbaren Differenz bewährt. 


Es empfiehlt sich auch die Anbringung einer Fern- 
auslösung etwa von der Warte aus mit Stellungsrück- 
meldung ebendorthin. 

Die Teller der Rohrbruchklappen sind meist so ge- 
staltet, daß sie — angeströmt — Schließtendenz haben. 
Übrigens geht man immer mehr dazu über, nur das 
Öffnen — welches der Automatik geflissentlich entzogen 
und nur durch besonderen Befehl eingeleitet wird — 
mit Drucköl zu bewirken, das Schließen aber erfolgt 
mittels Triebwasser beaufschlagter Servomotoren, häu- 
figer jedoch noch unter direktem Gewichtseinfluß. Jüng- 
ste Konstruktionen sehen das Schließgewicht direkt am 
Hebel der horizontalen Tellerachse vor und lassen den 
Kolben des schwingend gelagerten Ölservomotors das 
Gewicht beim Öffnen unmittelbar hochdrücken. 


Damit ist die größte Funktionssicherheit beim 
Schließen gegeben. Für die Sicherung der Drucköl- 
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bereitstellung sind wahlweise Reservepumpen, Wind- 
kessel oder Druckölakkumulatoren üblich. 

Als Absperrorgane am unteren Rohrende. pflegt 
man bei Mitteldruckanlagen mit großen Rohrdurch- 
messern Absperrklappen zu wählen, bei Hochdruck- 
anlagen Kugelschieber (bzw. Ring- oder Düsenschie- 
ber). Bei diesen Organen kommt es auf besonders 
guten Dichtschluß unter hohem Druck an, da sie im 
Revisionsfalle die Turbine wasserfrei halten müssen. 
Sie müssen wegen der Nähe der Turbine auch beson- 
ders gute Strömungsformen haben und sind meist auch 
in die Notschlußkette der Anlage einbezogen. Aus die- 
sem Grunde ist auf das rasche Durchlaufen der Ab- 
lösungsstellung und auf ein entsprechendes Schließ- 
gesetz Bedacht zu nehmen. Gleiches gilt bei Verwen- 


‘ dung von Düsen- oder Ringschiebern. 


Die hier genannten Absperrorgane bedürfen einer 
differenzierten Steuerung, insbesondere um die beweg- 
lichen Abschlußteile — z. B. die Abschlußplatte der 
Kugelschieber — nur in der Schlußstellung, dann aber 
mit Sicherheit unter Anpreßdruck zu halten, ansonsten 
aber zu entlasten. Andererseits müssen sie in Offen- 
stellung, Düsen- oder Ringschieber auch in Zwischen- 
stellungen, erschütterungsfrei fixiert werden können. 
Durch hydraulische und/oder elektrische Verblockung 
wird bewirkt, daß die Steuerbewegungen, Füll- und 
Öffnungsvorgänge usw. nur in einer bestimmten Reihen- 
folge vor sich gehen (Schutz der Funktionsfolge). 


Der Antrieb für Öffnen und Schließen erfolgt in 
der Regel hydromechanisch., Die Druckölversorgung 
des Absperrorganes wird der Sicherheit wegen vielfach 
mittels eigener, gesicherter und mit Reservepumpen, 
Windkessel oder Ölakkumulatoren versorgter Ölversor- 
gungsanlagen bewirkt. Letztere können auch für eine 
Gruppe von Schiebern gemeinsam eingesetzt werden. 
Bei Beaufschlagung des Schließ-Servomotors mit Trieb- 
wasser muß eine Zusatzeinrichtung vorgesehen werden, 
um den Schieber auch bei sich entleerender Rohrleitung, 
also abgemindertem Schließwasserdruck, noch zum vol- 
len Schluß zu bringen. Wenn das Triebwasser Gletscher- 
schliff, Glimmer oder Feinsand führt, so muß man mit 
Erosionserscheinungen und Schlammablagerung in den 
Steuerleitungen und Ventilen rechnen. Spüleinrichtung 
und häufige Kontrolle sind nötig, um das Funktionieren 
zu sichern. 


Eine weitere Sicherheitsmaßnahme vor unzuläs- 
sigen Druckanstiegen in der Rohrleitung und vor 
Drehzahlerhöhungen des Kraftmaschinensatzes stellen 
Nebenauslaß (Druckregler bei Francisturbinen) und 
Deflektor (Strahlabdrücker oder Strahlabschneider bei 
Freistrahlturbinen) dar. Druckanstieg in der Trieb- 
wasserrohrleitung und Drehzahlerhöhung werden durch 
die Reguliergarantie festgelegt. Die zur Begrenzung 
der Drehzahlerhöhung nötige Schließgeschwindigkeit 
steht aber im Gegensatz zum jeweiligen Gesetz der 
Durchflußminderung. 


Francisturbinen werden daher gegebenenfalls durch 
einen gesteuerten Nebenauslaß ergänzt, welcher in 
Abhängigkeit von der Schließbewegung des Turbinen- 
Leitapparates Öffnet und nachfolgend, der Rohr- 
charakteristik entsprechend langsam, schließt. Bei Frei- 
strahlturbinen wird der Strahl durch den Deflektor 
rasch vom Becherrad abgelenkt und nach gesetz- 
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Bei beiden Sicherheitsorganen wird die ande 
Bewegung zumeist mittels Betriebs-Druckwassers, die 
Rückstellbewegung mit Drucköl bewerkstelligt. Damit 
wird erzielt, daß die Sicherheitseinrichtung stets, also 
auch bei fehlerhaftem Absinken des Öldruckes an- 
spricht. 

Da es sich in beiden Fällen um die zeitweise Ver- 
nichtung großer Energien handelt, ist hinsichtlich 
Dimensionierung, baulicher Vorsorge, Belüftung usw. 
entsprechende Sorgfalt an den Entwurf zu wenden. 
Die Gefahr der Erschütterung bei Ansprechen des 
Druckreglers ist ebenso gegeben wie die des Tropfen- 
schlages, der Leistungsminderung, ja Pendelung bei 
unvollkommener Ausbildung von Deflektor und Ge- 
häuse von Freistrahlturbinen (Abb. 1). 


2.2. Schutzmaßnahmen für den Maschinensatz 
(Turbine — Generator) 


An der Turbine selbst ist eine Reihe von Sicher- 
heitsmaßnahmen vorzusehen: 

Zuvörderst die für Turbine und Generator nötige 
Drehzahlregelung und -Überwachung, welche dem Tur- 
binenregulator obliegt. Lediglich für die Maximalbe- 
grenzung der Drehzahl, etwa auch bei Ausfall des 
Reglers, ist ein eigenes Organ, das Überdrehzahlpendel, 
an der Turbinenwelle selbst angebracht. Bei Über- 
schreiten einer beliebig einstellbaren Drehzahl löst es 
die Gefahrenschutzmaßnahmen, insonderheit den 
„Notschluß“ der Turbine aus. 


Es empfiehlt sich, das nur von Hand aus in die 
Normalbetriebsstellung rückstellbare Organ ohne elek- 
trische Zwischeneinrichtung direkt auf den Notölkreis 
wirken zu lassen. 


Die Lagerüberwachung erfolgt durch Überwachung 
der Lagertemperatur (möglichst nahe den Laufflächen), 
fallweise der Öltemperatur (nahe dem Ölaustritt aus 
den Schmierstellen), ferner durch Überwachung der Strö- 
mung von Öl und Kühlwasser mittels Strömungswächtern, 
welche je in den Rücklaufleitungen eingebaut werden. 
Sie dienen entweder bloß der Anzeige oder auch der 
Alarmauslösung. Die Temperaturüberwachung löst bei 
einer weiteren Erhöhung auf eine bestimmte Tem- 
peratur den Turbinenschnellschluß aus. 


Vor Inbetriebnahme und beim Abstellen der Tur- 
bine wird eine unabhängig (z. B. elektromotorisch) 
angetriebene Anfahrölpumpe zugeschaltet, um durch 
Anheben der Welle mittels Drucköles das Losreißmo- 
ment zu verringern bzw. um auch bei kleinen Auslauf- 
drehzahlen metallische Berührung der Gleitflächen zu 
verhindern. 

Für alle Schmiereinrichtungen sowie für die Ölver- 
sorgung von Reglern und Absperrorganen gilt gleicher- 
maßen die Regel, zum Funktionsschutz getrennte, mit 
Fremd- oder Batteriestrom angetriebene Reservepum- 
pen, manchmal auch Sicherheits-Ölbehälter bereitzu- 
stellen und die Ölbehälter selbst mit Kontrollschwim- 
mern auszurüsten. Bei Windkesselanlagen sind weiter- 
hin Ölspiegel und Öldruck unter Kontrolle zu stellen. 
Bei Unterschreitung gewisser Marken erfolgt Pump- 
zuschaltung bei weiterem Absinken Alarm bzw. 
Schnell- oder Notschluß, bei Drucküberschreitung Ab- 
blasen der Sicherheitsventile. 
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Schutzeinrichtungen der Turbine, 
welche durch Sekundärauslösung, d. h. in der Nach- 
folge nach Sicherungsbefehlen über den Regler oder 
die Notschlußeinrichtung ansprechen: 


Selbsttätige Verriegelungen: Um bei Absinken des 
Regleröldrucks ein selbsttätiges Öffnen oder sonstige 
Stellungsveränderungen der Leitapparate von Francis- 
und Peltonturbinen zu verhindern, müssen diese ver- 
riegelt werden. Solche Verriegelungen werden vor 
allem für die Schlußstellung vorgesehen, auch um zu 
verhindern, daß bei ruhender Maschine unerwünschtes 
Ingangkommen eintritt. 


Es können aber auch Blockierungen in beliebigen 
Betriebsstellungen vorgenommen werden, insonderheit 
auch in der Leerlaufstellung, um bei vorübergehenden 
Störungen in der Reguliereinrichtung oder im elektri- 
schen Teil der Anlage die Maschine soweit auf Nor- 
maldrehzahl zu halten, daß deren Wiederbelastung 
bzw. die Wiederzuschaltung des Generators kurzfristig 
ermöglicht wird. Es ist solcherart auch zu erreichen. 
daß die Maschine bis zur Wiederaufnahme der automa- 
tischen Regulierung ein gleichbleibendes Leistungs- 
band abfährt, was vor allem bei Rohrleitungsturbinen 
wünschenswert ist, weil dann das Wiederanlaufen oder 
Wiederanfüllen von Rohrleitungen entfällt. Bei Frei- 
strahlturbinen kann während der Verblockungszeit eine 
eventuell weiterwirkende Drehzahlregelung über den 
Ablenker bewirkt werden. 

Die Verriegelung spricht an, wenn der eingestellte 
Mindestöldruck des Reglers unterschritten wird und 
wird erst geöffnet bei Wiedererreichen des vollen Öl- 
druckes. Hiedurch wird der Anwendungsfall des Tur- 
binennotschlusses vorteilhaft begrenzt. 


Bei Francisturbinen wird die Verriegelung in der 
Regel mit Druckflüssigkeit oder mechanischer Sperrung 
bewirkt; elektrische Feststelleinrichtungen mit Ver- 
klinkungen sind möglich, führen aber bei Spannungs- 
absenkungen leicht zu unerwünschten Blockierungen in 
Betriebsstellung. 

Zur Entlastung der Düsennadel von Freistrahl- 
turbinen kann sowohl Druckwasser als Federkraft an- 
gewendet werden; gibt man der Düsennadel Schließ- 
tendenz, so muß Vorsorge getroffen werden, daß bei 
Selbstschluß keine die Rohrleitung schädigende Druck- 
erhöhung eintritt. 

Belüftungseinrichtungen: Überdruckturbinen erhal- 
ten Belüftungseinrichtungen, welche der Kavitations- 
bildung entgegenwirken und das peitschenartige Um- 
laufen von Wirbelzöpfen hinter der Nabe mildern; sie 
verhindern auch bei raschem Schluß des Leitapparates 
das gefährliche Zurückdrängen der Wassersäule im 
Saugrohr. Bei Großanlagen werden die Belüftungs- 
ventile auch von der Leitapparatstellung zusätzlich 
beeinflußt. Bei Hochdruck-Francisturbinen werden die 
konstruktiv unterbringbaren Belüftungsquerschnitte für 
die Ansaugluft wegen der hohen Wassergeschwindig- 
keiten und Druckdifferenzen bisweilen zu klein; in 
diesen Fällen muß Druckluft zugeführt werden. 

Berieselungseinrichtungen schützen Francisturbinen, 
welche im Phasenschieberbetrieb oder im leistungs- 
losen Mitlauf bei Pumpspeichersätzen sich im Trocken- 
lauf bewegen, vor dem Verreiben der Spaltringe. Sie 
dienen bei Francis- und Peltonturbinen gegebenenfalls 
auch zur Abfuhr der Ventilationswärme. 
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Strömungsanzeiger in der Wasserzuleitung und gege- 
benenfalls durch Unterwasserspiegelkontrolle geschützt; 
diese Einrichtungen lösen Alarmsignal und Fehler- 
anzeige aus. j 

Selbsttätige Bremseinrichtungen verkürzen die Aus- 
laufzeit der abgeschalteten und vom Wasserzulauf ab- 
gesperrten Maschinensätze. Die Bremswirkung kann 
hydraulisch, mechanisch oder elektrisch erzielt werden. 


Die mechanische Bremseinrichtung ist eine Rei- 
bungsbremse, welche auf Schwungrad oder Generator- 
läufer wirkt. Sie wird durch Druckluft oder Drucköl 
aus besonderen Speichern oder betriebgesicherten 
Pumpen/Kompressoren betätigt. Zur Vermeidung einer 
zu großen Reibungsarbeit wird sie in der Regel erst 
angesetzt, wenn die Auslaufdrehzahl etwa auf halbe 
Betriebsdrehzahl gesunken ist. 

Hydraulische und elektrische Bremsen können so- 
fort nach Maschinenabschaltung eingesetzt werden. 
Insbesondere für die hydraulischen gilt es, die recht- 
zeitige Außerdienststellung der Bremseinrichtung zu 
sichern, um den Rücklauf des Hauptmaschinensatzes 
bei zu langer Einwirkung der Bremse zu verhin- 
dern. Die automatische Außerdienststellung ist der 
händischen vorzuziehen, da das Wartungspersonal im 
Gefahrenfall leicht zu Fehlhandlungen verleitet wird 
oder die rechtzeitige Abstellung übersieht. Das Außer- 
dienststellkommando kann von einer Stillstandspumpe 
ausgelöst werden, knapp bevor der Wellenstillstand 
erreicht ist, oder über ein Zeitrelais, dessen Einstel- 
lung durch einen Auslauf- und Bremsversuch ermittelt 
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Francisturbinen in einer Bremsturbine, 
einem Becherrad, welches für einen gegenseitigen 
Wellenumlauf ausgelegt ist und mit Druckwasserstrahl 
beaufschlagt wird. Die Anwendung von Wirbelbrem- 
sen ist bei großen Anlagen wegen der nötigen Wärme- 
abfuhr nicht zweckdienlich. Bei Freistrahlturbinen be- 
wirkt man den Bremseffekt zumeist über eine Brems- 
düse, deren Strahl die Rückseite der Laufradbecher 
trifft. Die Anwendung der Bremsdüse ist billig, hat 
aber den Nachteil, daß die Becher bei häufigerem Ein- 
satz der Bremsdüse unter Tropfenschlag leiden. In 
beiden Fällen ist auf einen weichen Schluß der Brems- 
wasserleitung bei Außerdienststellung zu sehen, um 
Druckschwankungen in der Hauptrohrleitung zu ver- 
meiden. 


Fehlauslösungen der Bremseinrichtung werden da- 
durch verhindert, daß das Druckölsteuerventil, welches 
die Bremsdüse Öffnet, nur im Gebiete der Turbinen- 
leerlaufstellung und/oder nur nach Abtrennung des 
Generators vom Netz entriegelt wird. Schließlich kann 
es noch mit der Öffnungsbegrenzung derart gekoppelt 
werden, daß es erst bei Schlußstellung der letzteren 
geöffnet wird. 


2.3. Schutzmaßnahmen am Turbinenregler 


Dem Regler ist, als dem Steuerorgan der Turbine, 
eine der wesentlichsten Schutzfunktionen für den elektro- 
maschinellen Teil der Anlage übertragen: Die Durch- 
führung des „Schnellschlusses“ der Turbine. Der 
Schnellschließbefehl wird bei gewissen 
Schäden an das Steuerwerk des Reglers 
gegeben und setzt voraus, daß der Regler 
noch voll funktionsfähig ist. 

Ist der Regler nicht funktionsfähig oder 
tritt an ihm selbst eine Minderung seiner 
Funktionsfähigkeit ein, so wird automatisch 
der Befehl zum „Notschluß“ ausgelöst. 

Während der Schnellschluß nur den 
Turbinen-Leitapparat schließt, schließt der 
Befehl „Notschluß“ auch das vor der Tur- 
bine angeordnete untere Absperrorgan der 
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Abb. 2. Ansprechschema der Schutzeinrichtung des Freistrahlturbinen- 
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Triebwasserrohrleitung, auch dann, wenn 
der Turbinenleitapparat aus irgendwelchen 
Gründen nicht mehr zum Schluß gebracht 
werden kann. 

Entsprechend dem Gefahr-Stillsetz- 
schema (Abb. 2) wird bei beiden Schließ- 
befehlen auch die Schnellentregungsaus- 
lösung eingeleitet. 

Beide Befehle können sowohl elektrisch 
durch die Schutzgeräte, ölhydraulisch und 
— willkürlich an Regler und Schalttafel — 
von Hand ausgelöst werden. 

Über diese Schutzfunktion hinaus ist 
der Regler für sich in verschiedener Hin- 
sicht „funktionsgeschützt“. 

Bei Antriebsunterbrechung des Füh- 
rungsorganes, also z. B. des elektrisch oder 
mechanisch angetriebenen Drehzahlpendels 
oder Beschleunigungsanzeigers eines öl- 
mechanisch gesteuerten Reglers, oder bei 
Störung in der Einleitung der Eingangs- 
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oder Vergleichsgrößen elektrisch bzw. elektronisch ge- 


steuerter Regler können verschiedene Schutzmaßnahmen 
eingeleitet werden. Als solche kommen bei gleichzeitiger 
Alarmgabe und Fehleranzeige in Frage: Feststellen der 
Turbine im Zustande des Störungsaugenblickes — Leer- 
laufeinstellung der Turbine — Schnellschluß (d. h. Still- 
setzen der Turbine und Notabschaltung des Generators). 

Die Druckölversorgungsanlage ist durch eigene 
Sicherheitseinrichtungen zu schützen. 

Die Antriebsenergie zum Schließen des Turbinen- 
leitapparates kann beim Durchflußregler, welcher seine 
Arbeitsfähigkeit bei Störung der Ölversorgung verliert, 
gesichert werden durch Schließgewichte, Schließfedern 
und druckwasserbeaufschlagte Schließservomotoren oder 
Ölakkumulatoren. Anderseits kann der Antrieb der Öl- 
pumpen durch Anbringung eines Schwungrades am 
Pumpenantrieb kurzzeitig gesichert werden, oder durch 
starren Antrieb durch die Turbinenwelle. Bei riemen- 
getriebenen Ölpumpen muß die Antriebsunterbrechung 
den Notschluß auslösen; bei Motorantrieb schützt man 
durch Motoranspeisung aus einer Batterie, durch ein 
Hilfsturbinenaggregat, durch Fremdanspeisung, durch 
eine automatisch zuschaltbare Hilfspumpe u. ä. m. 

Bei Windkesselreglern steht die Arbeitsreserve des 
Windkessels zur Verfügung. Außer den Sicherungen 
der Ölpumpen sind Luft- und Ölvorrat im Wind- 
kessel zu kontrollieren und zu erhalten. Die Siche- 
rung des Luftvorrates erfolgt durch Schnüffelung 
oder Auffüllung aus Druckluftflaschen oder Kompres- 
soren; die Ölnachfüllung kann durch eine Schwimmer- 
einrichtung automatisch eingeschaltet werden. Gegen 
Überdruck schützen Sicherheitsventile;, Manometer- 
ventile oder Kontaktmanometer mit mehreren Einstell- 
werten bewirken z. B. über das Abschaltventil die 
Abtrennung des Windkessels mit gleichzeitiger Alarm- 
gabe und Verriegelung des Leitapparates oder Aus- 
lösung des Schnellschlusses. Reicht der Ölvorrat für 
den Turbinenschluß nicht aus, so wird durch das Über- 
drehzahlpendel der Notschluß ausgelöst. 

Wird der Oberwasserspiegel als Führungsgröße ge- 
wählt, so muß dafür Vorsorge getroffen werden, daß 
bei Versagen der Spiegelanzeige ‘nicht ein zu tiefer 
Wasserstand vorgetäuscht wird, wozu man im Störungs- 
falle das Führungsorgan in seiner letzten Betriebs- 
stellung festhält und so Fehlregelungen der Turbine 
auf Leerlauf oder Schlußstellung verhindert. 

Bei Reglern mit elektrischem Steuerwerk ergeben 
sich beispielsweise für ein Steuerwerk mit Magnetver- 
stärker und Prallplattenregler folgende Funktionsschutz- 
einrichtungen: 

- Schluß der Turbine bei Wegbleiben der Spannung; 
bei Wegfall des Öldruckes blockiert eine Vorrichtung 
den Prallplatten-Servomotor, woraufhin die Maschine 
mit der Öffnungsbegrenzung geschlossen werden kann. 
Es ist auch möglich, durch ein beliebig einstell- 
bares Begrenzungsrelais einen Schnellschluß beim 
Regler einzuleiten. Beim Anlauf schaltet das Span- 
nungsüberwachungsrelais selbständig auf ein automa- 
tisch gesteuertes Relais um. 

Eine andere Bauart des Steuerwerkes leitet die Füh- 
rungsgrößen als elektrische Ströme und Spannungen 


als Regelglieder im elektronischen Regelkreis ein; hier 


kann im Störungsfall der Leitapparat der Turbine, in 


der im Störungsaugenblick eintretenden Stellung ver- 
riegelt und gleichzeitig der Regler abgeschaltet werden. 


Diese Verriegelung wird automatisch freigemätht wenn 
die motorbetätigte Öffnungsbegrenzung die gesamte 
Kontrolle übernimmt (siehe Blockschema für Relais- 
Automatik, Abb. 3). 

Der Leitapparat kann auch, wie bereits oben er- 
wähnt, im Störungsfalle in eine vorausbestimmte Lage, 
etwa in die Leerlauflage, gebracht werden. Schließ- 
lich ist auch der Turbinenschluß ableitbar. Die Regler- 
ausrüstung muß mit einer Relaisautomatik versehen 
sein, um zu verhindern, daß unausführbare Regelauf- 
gaben erteilt werden. So muß z. B. ein Aggregat aus 
dem Belastungsverteiler herausgenommen werden, 
wenn der Generatorschalter auslöst. Gewisse Über- 
wachungsrelais sind auch vorgesehen, um den Regler 
bei eventuellen Störungen an den Elektronenröhren 
abzuschalten und die Turbine auf eine vorgesehene 
Betriebsart einzustellen (Verriegelung, Leerlaufstellung, 
Abschaltung). 


2.4. Schutzmaßnahmen für den elektrischen Teil der 
Anlage, welche auf die Turbinenregelung einwirken 


Bei Überlastung des Generators und ebenso des 
Transformators löst der Überströmschutz über ein 
Überströmzeitrelais Leistungsschalter und Turbinen- 
schnellschluß aus. 

Der Überspannungsschutz löst ebenfalls über ein 
Zeitrelais Entregung und Leistungsschalter und gege- 
benenfalls auch den Schnellschluß aus. 

Ebenso wirken der Differentialschutz, Generator 
und Blocktransformator bei mehrpoligen Schlüssen 
schützend auf Öffnung von Leistungs- und Entregungs- 
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Abb. 3. Blockschema für die Relaisautomatik (nach ASEA) 
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schalter sowie auf Turbinenschnellschluß; desgleichen 
Windungsschluß-, Statorerd- oder Gestellschlußschutz. 

Die Schutzmaßnahmen für die elektrischen Ein- 
richtungen nach dem Transformator wirken nicht mehr 
auf den turbinellen Teil einer Wasserkraftanlage. 


2.5. Schutzmaßnahmen zur Sicherung der richtigen 
Schaltfolge bei Betriebsmanövern 


Als solche sind alle Sicherungen gegen Fehlgriffe 
sowie Verblockungen anzusprechen, welche die Be- 
tätigung eines Organes solange verhindern, als nicht 
die vorgängigen Befehle ausgeführt sind, so wie etwa 
die gegenseitige Ausschließlichkeit der Handbedie- 
nung und der selbsttätigen Verstellung eines Reglers 
oder Einleitung von ölhydraulischen Vorgängen ohne 
Vorhandensein des nötigen Öldruckes u. ä. m. 

Im gleichen Sinne zu verstehen sind alle Maßnah- 
men zur Schaltfolgesicherung beim Zu- und Abstellen 
von Maschinengruppen. Aus der Rückmeldung der Be- 
fehlsdurchführung, welche den jeweiligen Anlage- 
zustand kontrollieren läßt, ehe die nächste Schaltung 
vorgenommen wird, entwickelte man die Schaltwalze 


mit Hand- oder Fernbetätigung, welche die kurzfristige 
oder gleichzeitige Abgabe von Befehlen und Befehls- 
gruppen ermöglichte. Als letzter Entwicklungsschritt 
stellt sich die Relaiskette dar, welche von außen her 
lediglich der ersten Auslöseimpulse bedarf. 


Jede Automatik muß es aber auch gestatten, die 
gesteuerten Einheiten in einer beliebigen Betriebsstel- 
lung aufzuhalten und zu blockieren; es muß die Um- 
legung von automatischer auf Handsteuerung möglich 
sein und umgekehrt. 
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Die Düsensteuerung bei den Kreuzeck-Turbinen 


Von Dipl.-Ing. Gıovannı SpAGNoLo, Ufficio Impianti Idroelettrici, Milano, der Fa. Franco Tosi S.p.A., Legnano 


Mit 3 Textabbildungen 


Bei der Herstellung der Kreuzeck-Turbinen haben 
wir keine Bedenken getragen, da sich unsere Erfahrung 
auf diesem Gebiet nicht nur auf die mit der Modell- 
turbine durchgeführten Versuche stützt, sondern auch 
auf die zahlreichen mit voller Zufriedenheit unserer 
Kundschaft laufenden Maschinen, 

Es handelt sich bei dieser Anlage um Pelton-Tur- 
binen (Abb. 1) mit je einem am Generatorwellenende 
fliegend angeordneten Laufrad. Die Generatorwelle 
stützt sich auf zwei Lager. Jedes Laufrad wird von zwei 


Abb. 1. 


Pelton-Turbine des Maschinensatzes K 2 
im Krafthaus Kolbnitz 
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Düsen gespeist, deren Regulierung durch Verstellen der 
Düsennadel mit Servomotoren erfolgt, welche innerhalb 
der Düsen angeordnet sind. 

Die Laufräder wurden aus nichtrostendem Stahl 
hergestellt. Die Firma Georg Fischer A.G., Schaffhausen, 
hat den Guß ausgeführt, während’ die sorgfältige Aus- 
arbeitung in unseren Werkstätten erfolgte. 

Die Hauptteile der Turbinengehäuse sind aus ge- 
schweißtem Stahlblech hergestellt. 

Die Regler (Abb. 2) mit konstantem Öldruck sind 


Abb. 2. Reglerschrank mit Kontrollinstrumenten für 
Maschinensatz Kl im Krafthaus Kolbnitz 


G. SPAGNOLO: Die Düsensteuerung bei den Kreuzeck-Turbinen 


Prüfung eines Peltonrades mit unserem 
BBC-31 MeV-Stereo-Breitbild-Betatron 


Gewicht des vorbearbeiteten Rades : 16t 


Durchmesser : 3,5 m 
+GF+ Stahlguss : N4L55 (2° Ni) 


Sg 712/1a 


die Stahlgiesserei für Wasserturbinenräder 


Unsere langjährigen Erfahrungen und unser handwerkliches Können 
bieten Gewähr für das einwandfreie Gelingen komplizierter Stahl- 
gusstücke, wie des hier dargestellten Peltonrades. Wasserturbinen- 
räder dieser Art arbeiten unter den härtesten Bedingungen und 
müssen daher absolut frei von Gussfehlern sein. +GF+ ist die erste 
europäische Giesserei, welche zur Prüfung stark beanspruchter 
Abgüsse das Betatron verwendet. Das Betatron ermöglicht, rasch 
und mit grosser Empfindlichkeit Stücke mit Wandstärken bis zu 
50 cm zu durchstrahlen. 


Georg Fischer Aktiengesellschaft, Schaffhausen (Schweiz) 


Telephon: (053) 56031 /57031 Telegramme: Geofischer 


S 


So \ E= N Automatik REG 10 - 1710 für Hochspannungs-Regeltransformatoren 


Die Praxis hat entschieden — die beste Regelung von Hochspannungstrans- 
formatoren ist nur mit automatischen Regelgeräten zu erreichen, 


Der Spannungsregler REG 10-1710 ist besonders für diese Regelaufgabe 
entwickelt worden — für seine Leistungsfähigkeit zeugen seit Jahren 
hunderte von Geräten im praktischen Betrieb. 


8 e e » 
Seine wichtigsten Kenndaten: E g 4° P. 4w zn 4 ne 
Wertet Größe und Zeitdauer von Fernsteuerbar: u uuuuu 
Schwankungen der Netzspannung Sollwert; EIN-AUS-Schaltung 
aus, dadurch a_ ..n : : 
beste Spannungskonstanz bei gering-  Schnellschaltung bei steilen 
sten Schaltzahlen des Spannungsänderungen in den 2 
Stufenschalters. Pausenzeiten. H 


ne 


Sollwert-Beeinflussung bei Abhängig- Leichte Anpassung an jeden 
keit vom Schein-, Wirk- und Blindstrom. Regeltransformator. Viele 
Zusatzgeräte für Sonderaufgaben. 
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‚mit tachometrischen Pendeln mit Beschleunigungsimpuls 
_ unter Verwendung einer flüssigen Masse nach unserem 
patentierten System versehen, wodurch jede Reibung 
vermieden und die größte Beständigkeit des Systems 
gewährleistet wird. Dieser Pendeltyp wird von uns 
schon seit 1939 verwendet: alle mit unseren Turbinen 
ausgerüsteten Anlagen sind damit versehen. 

Die Besonderheit unserer Pelton-Turbinen besteht in 
der Nadelverstellung gemäß unserem patentierten 
"System, welches im Schema (Abb. 3) dargestellt ist. Die 
Steuervorrichtung besteht aus einem im Inneren der 
Düse untergebrachten Zylinder und aus einem Kolben, 
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welcher mit der Nadel starr verbunden ist. Die Lage 
der Nadel (1) wird von der Lage der Kurvenscheibe 
- (2) bestimmt, welche unter der Wirkung des gewöhn- 
lichen Turbinenreglers durch die Steuervorrichtung mit 
 rückgeführter Düse (3) den Druckwert des Wassers im 
. Raume (4) regelt. 

Der Druckölkolben hat die Aufgabe, die Verstell- 
geschwindigkeit der Düsennadel zu mäßigen. Die zwei 
durch den Kolben (5) getrennten Räume im Zylinder 
| der Ölbremse können nur durch die Drosselung (6) mit- 
_ einander in Verbindung stehen. 

Die vom Differentialakkumulator (8) gespeiste Vor- 
richtung (7) dient dazu, das Absinken des Öldruckes im 
Inneren der Zylinderbremse unter den Druckwert des 
die Turbine speisenden Wassers und damit das Ein- 
dringen von Wasser ins Öl zu vermeiden. 

Obengenannte Vorrichtung hat außerdem die Auf- 
gabe, die Ölverluste aus der Ölbremse infolge schad- 
hafter Dichtungen bei ihrem ersten Auftreten zu 
signalisieren, 
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Dieses System wurde zum ersten Mal im Talıre 1946 
für den zweiten Maschinensatz der Anlage Matese 
der Firma Societä Meridionale di Elettricitä, Neapel, 
bei 335 m Gefälle angewendet. 

Seither sind zahlreiche Pelton-Turbinen auch für 
hohe Gefälle mit innerhalb der Düse angeordnetem 
Nadelverstell-Servomotor (Wie z. B. die Anlage Lanzada 
der Firma Societä Idroelettrica Piemonte S.I.P., Turin, 
mit zwei Pelton-Turbinen von 69 700kW bei 963 m 
Fallhöhe) hergestellt worden. 

Die beschriebene, bei den Kreuzeckturbinen an- 
gewandte Anordnung des Nadelverstell-Servomotors 
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Abb. 3. Schema der patentierten inneren Steuerung der 
Nadelverstellung bei Pelton-Turbinen 


wurde auch für die größten Turbinen Europas (Pelton- 
Turbinen mit senkrechter Welle, vierdüsigem Laufrad, 
600 m Fallhöhe, 107 000 kW Leistung), die gegenwärtig 
im Kraftwerk Grosio der Firma Azienda Elettrica 
Municipale Mailand montiert werden, vorgesehen. 


Durch die Anordnung des Verstellmotors innerhalb 
der Düse wird das bei außerhalb gelegenem Motor 
unvermeidliche Hindurchführen der Nadelverstellstange 
durch die Wand des Düsenkrümmers vermieden. Außer- 
dem ist dieses System für den Bau eindüsiger Turbinen 
sehr interessant, da sich bei seiner Anwendung der bei 
außerhalb angeordnetem Verstellmotor unerläßliche 
Düsenkrümmer erübrigt, so daß das Triebwasser der 
Düse geradlinig zugeführt werden kann. 


Mit den Kreuzeckturbinen sind gleich gute Resultate 
wie bei den zahlreichen anderen von der Firma Franco 
Tosi gebauten Anlagen erzielt worden. Der erste Ma- 
schinensatz der Laufwerkstufe Kreuzeck wurde im 
Mai 1958 in Betrieb gesetzt. 
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Druckstoßmessungen im Kraftwerk Reisseck-Kreuzeck 


ns we 2 


Von Prof. Dr. techn. F. Scuurz und Dr. techn. K. H. FAsoL, Wien 


Mit 4 Textabbildungen 


I. Allgemeines 


Bei der Inbetriebnahme von Hochdruckkraftwerken 
werden häufig auch Druckstoßmessungen vorgenommen, 
um einerseits die Regler unter Kontrolle der Druckstöße 
einstellen zu können und um andererseits nachzuweisen, 
daß der am Turbineneinlauf bei Entlastung auftretende 
Druckstoß innerhalb gewisser garantierter Grenzen liegt. 
Derartige Messungen erfolgen vorwiegend bei jenen 
Regelvorgängen, die besondere Beanspruchungen der 
Rohrleitung erwarten lassen. 

Schon bei der Projektierung ist die Vorausberech- 
nung des zeitlichen Verlaufes der Druckschwankungen 


” 


m 


Abb. 1. Druckschreiber 


an charakteristischen Stellen der Rohrleitung für ver- 
schiedene Betriebsfälle und in Abhängigkeit von be- 
stimmten Einflußgrößen von bedeutendem Interesse. 
Auf Grund der Ergebnisse der später durchgeführten 
Druckstoßmessungen können die vorausberechneten 
Werte überprüft werden. Der Vergleich der Rechnung 


mit den Versuchswerten schafft dann wieder verbesserte 


Unterlagen für neue Projektierungen. 

Die genaue Vorausberechnung der Druckstöße ist 
aber nicht nur für die Dimensionierung der Rohrleitung 
und des Wasserschlosses notwendig, sondern ist vor 
allem auch für die Klärung regeltechnischer Probleme 
wichtig. Diese Fragen gewinnen immer mehr an Be- 
deutung, je höher die Anforderungen steigen, die z. B. 
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im Zusammenhang mit der Netzregelung an die Regel- 
fähigkeit eines Kraftwerkes gestellt werden. 

Im Laufe der Jahre sind, aufbauend auf die Theorie 
von ALLIEVI, eine Reihe von Berechnungsmethoden ent- 
wickelt worden, die unter Berücksichtigung der Elastizi- 
tät von Rohr und Wasser gestatten, die Verhältnisse 
auch in komplizierten Leitungssystemen vorauszube- 
rechnen. 

Besonders zweckmäßig hat sich das von SCHNYDER 
und BERGERON entwickelte Stoßlinienverfahren erwiesen, 
das heute vorwiegend angewendet wird und das auch 


der weiter unten angeführten Druckstoßberechnung zu- 


grunde liegt. 

Vom Institut für Wasserkraftmaschinen und Pumpen 
der Technischen Hochschule Wien wurden unter den 
eingangs erwähnten Gesichtspunkten in der Anlage 
Reisseck-Kreuzeck an den Turbinen und an den Spei- 
cherpumpen Druckstoßmessungen durchgeführt, die in 
der vorliegenden Arbeit beschrieben werden. 


II. Geräte 


Das Institut verfügt über Maihak-Präzisionsdruck- 
schreiber neuester Konstruktion. Sie wurden auf Grund 
der anläßlich verschiedener Druckstoßmessungen ge- 
machten Erfahrungen teilweise geändert und ergänzt. 

Die Geräte bestehen je nach Verwendungszweck im 
wesentlichen aus einem oder zwei Indikatoren und 
einem Registrierwerk. Die Grundform des Maihak-Indi- 
kators, die auch für den vorliegenden Zweck kaum 
abgeändert wurde, war ursprünglich hauptsächlich für 
die Aufnahme der Druckdiagramme an schnellaufenden 
Kolbenmaschinen bestimmt. Bei entsprechender Ver- 
wendung und Pflege — wobei der Art der Schmierung 
große Bedeutung zukommt — ist der Indikator aber 
auch für die Messung von Druckschwankungen in Rohr- 
leitungen bestens geeignet. Dies wurde auch durch 
verschiedene Vergleichsversuche mit Geräten anderen 
Systems mehrfach nachgewiesen. Vor allem machen der 
einfache Aufbau des Druckschreibers, die einfache Be- 
dienung und der geringe Aufwand für elektrische Instal- 
lationen das Gerät für Messungen in Kraftwerken sehr 
gut geeignet. 

Es werden die Bewegungen eines dem Wasserdruck 
ausgesetzten und durch eine geeichte Feder belasteten 
Kolbens über ein Gestänge in etwa fünffacher Über- 
setzung auf eine Schreibfeder übertragen, mit der die 
Druckschwankungen auf dem Diagrammstreifen regi- 
striert werden. Die Kombination verschiedener Federn 
mit Kolben verschiedener Durchmesser erlaubt es, alle 
praktisch vorkommenden Druckstufen in feinen Ab- 
stufungen einzustellen. 

Bei Verwendung des normalen Indikators nimmt die 
absolute Genauigkeit mit zunehmendem Druck ab. Es 
ist daher in vielen Fällen zweckmäßig, bei höheren 
Drücken mit unterdrücktem Nullpunkt zu arbeiten. Der 
Kolben des dabei verwendeten Indikators wird durch 
eine vorgespannte Feder gegen einen Anschlag gedrückt. 
Das Gerät beginnt erst dann mit der Registrierung, 
wenn der durch die Federvorspannung gegebene Druck 
überschritten wird. Auch hier kann durch Variation von 


wc die - 
\ ab: olute Hehe den jeweiligen een BER 
: werden. Abb. 1 zeigt einen Druckschreiber mit Indikator 
für unterdrückten Nullpunkt. 
| Für die Untersuchung von Problemen, bei denen die 
Registrierung von Differenzdrücken notwendig ist (z. B. 
Messung von ı Durchflußänderungen nach dem Differenz- 
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2 änderbar, : so daß er GR eiligen _Versuchsbedin- 


gungen angepaßt werden kann. Mit Hilfe eines elektro- 
magnetischen Markenschreibers können die von einer 
Sekundenkontaktuhr über ein Zwischenrelais gegebenen 
Zeitmarken registriert werden. Ein weiterer Marken- 
schreiber dient zum Festhalten der für die jeweilige 


Untersuchung wichtigen Zeiten (z. B. Beginn und Ende 


der Schließbewegung des Leitapparates). 
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a) Abschaltung zweier Maschinen von je 15 MW auf Leerlauf (Druck- 
verlauf in der Verteilleitung) 


am Schoberboden) 


n 


druckverfahren) kann der Druckschreiber durch ‚ein- 
_ fachen Umbau in einen Differenzdruckschreiber verwan- 
delt werden. Dem normalen Indikator wird dabei ein 
“Indikator ohne Feder unter Kupplung der Kolben- 
stangen gegengeschaltet. Der auf den zweiten Indikator 
gegebene Druck wirkt dem Druck des ersten Indikators 
“entgegen, wodurch die Differenz der beiden Drücke zur 
Aufzeichnung gelangt. Es können auch bei hohen Abso- 
_ Jutdrücken Differenzdrücke ab etwa 1m WS germeaBen 

werden. 

Wie aus Abb. 1 zu erkennen ist, befindet sich rechts 
“vom Indikator das Registrierwerk, das im wesentlichen 
_ Uhrwerk und Getriebe für den Papiervorschub 
besteht. Der Vorschub ist zwischen 1 und 10 mm/s ver- 


Abb. 2. Druckverläufe bei Abschaltung der Speicherturbinen 


b) Schließen des Ringschiebers einer Maschine (Druckverlauf in der 
Verteilleitung) 


c) Abschaltung einer Maschine von 5MW auf Losıhauf (Druckverlauf 


Der Druckschreiber ist auf einer Grundplatte mon- 
tiert und über eine daran befindliche Anschlußarmatur 
mit der Meßleitung in Verbindung. Die Armatur dient 
zur Entlüftung und zur Aufnahme einer in manchen 


Fällen notwendigen Ölvorlage. Sie hat ferner die Auf- 


gabe, die von der Meßleitung herrührenden Kräfte auf- 
zunehmen und vom Druckschreiber fernzuhalten. 


II. Durchführung und Ergebnisse der Versuche 

Es wurden bei den Inbetriebnahmen bzw. Ab- 
nahmeversuchen an den Speicherturbinen, den Speicher- 
pumpen und den Kreuzeck-Laufwerkturbinen Druck- 
stoßmessungen durchgeführt, die im folgenden näher 
beschrieben werden. 
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Bei den RR wurden die Druckverläufe 


an einer Stelle der Verteilleitung im Krafthaus und un- 
mittelbar nach dem Wasserschloß, also am Beginn der 
Rohrleitung, gemessen. Es wurden Abschaltungen bei 
verschiedenen Lasten (von fünf zu fünf MW bis Vollast) 
mit einer Maschine allein und mit zwei Maschinen 
gleichzeitig vorgenommen. Jede Last wurde dabei mehr- 
mals und zwar mit verschiedenen Schließzeiten abge- 


. schaltet. Weiters wurde auch das Verhalten bei Not- 


schluß untersucht. Durch den Umfang der Versuche 
konnte ein guter Einblick in die Verhältnisse bei allen 
möglichen Betriebsfällen gewonnen werden. Abb. 2 
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Nähe des Verzweigungspunktes an der Umfahrungs- 
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leitung Roßwiese mit zwei Druckschreibern gleichzeitig 
aufgezeichnet. _ 

Abschließend seien die vorausberechneten Druck- 
schwankungen mit den tatsächlich gemessenen Verläufen 
an einem einfachen Beispiel verglichen. Abb. 4b zeigt 
die näherungsweise Druckstoßberechnung nach dem 
eingangs erwähnten Stoßlinienverfahren für eine Tur- 


bine bei Lastabschaltung von 20 MW auf Leerlauf, und 


Abb. 4d die zeitlichen Druckverläufe nach Rechnung 
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Abb. 3. Druckverläufe bei Abschaltung von zwei Speicherpumpen 


a) Druckverlauf in der Speicherleitung 


zeigt einige Diagrammstreifen als Beispiel, und zwar 
a) Abschaltung zweier Maschinen bei je 15 MW (Druck- 
verlauf in der Verteilleitung), b) Abschluß der Leitung 
durch den Ringschieber bei einem der Leistung von 
17 MW entsprechenden Durchfluß (Druckverlauf in der 
Verteilleitung), c) Druckverlauf am Beginn der Leitung 
(Schoberboden) bei Abschaltung beider Maschinen mit 
je 5 MW. 


Zur Überprüfung der Vorgänge bei Ausfall der 
Speicherpumpen wurden die Druckstöße sowohl in der 
Pumpensaugleitung (Laufwerksleitung) als auch in der 
Druckleitung (Speicherleitung) unmittelbar an der 
Pumpe!) und in der Verteilleitung im Krafthaus gemes- 
sen. Bei Ausfall einer Pumpe schließt der Pumpen- 
schieber innerhalb einer Sekunde vollständig ab. Kurz 
vor Ablauf der Reflexionszeit öffnet für etwa 20 Sekun- 
den eine Umleitung, wodurch der Druckstoß weitgehend 
kompensiert wird. Abb. 3 zeigt die Druckverläufe in 
der Speicher- und Laufwerksleitung im Krafthaus bei 
Abschaltung beider Pumpen. 


Die Untersuchungen an den Kreuzeck-Turbinen 
weisen ein ähnliches Programm wie diejenigen an den 


!) Die Druckstoßmessungen an der Pumpe selbst wurden 
von der Firma Sulzer durchgeführt. 
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‚gestellt. 


b) Druckverlauf in der Laufwerksleitung 


und Versuch, wobei die Versuchswerte dem in Abb. ‘4a 
wiedergegebenen Diagrammstreifen entnommen sind. 
Die Berechnung erfolgte unter einigen sehr wesentlichen 
Vereinfachungen, wie Ersatz der gestuften Leitung 
durch eine Leitung mittleren Durchmessers, Nichtbe- 
rücksichtigung der Umfahrungsleitung und Verwendung 
eines angenommenen Schließgesetzes (Abb. 4c), das 
genau erst auf Grund der Durchflußmessungen gewon- 
nen werden kann. Trotzdem ergibt sich befriedigende 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch. Da 
es hier zu weit führen würde, auf diese und andere 
Versuchsergebnisse näher einzugehen, soll dies einer 
späteren Arbeit vorbehalten bleiben. 


IV. Zusammenfassung 
Es wird auf die Wichtigkeit von Druckstoßmes- 
sungen bei der Inbetriebnahme von Kraftwerken hin- 
gewiesen. Einige Versuchsergebnisse der Messungen 


im Kraftwerk Reisseck-Kreuzeck werden durch Dia- 
grammstreifen belegt. Die bei diesen Messungen ver- 


wendeten Druckschreiber werden ausführlich beschrieben. 
Abschließend wird die näherungsweise Vorausberech- 


nung eines Druckverlaufes mit dem Versuchsergebnis 
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verglichen und befriedigende Übereinstimmung fest- 
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Die Speicherpumpen Hattelberg 
Von J. Künnıs, Gebrüder Sulzer A.G., Winterthur 


Mit 5 Textabbildungen 


Für die Speicherseen der Reisseckgruppe mit einem 
totalen Nutzvolumen von 18 Miom? ist im Jahres- 
durchschnitt durch natürliche Zuflüsse nur eine Wasser- 
menge von 12 Mio m? zu erwarten, so daß die restlichen 
6 Mio m? durch Pumpspeicherung den Seen zugeführt 
werden müssen. Zu diesem Zwecke wurde auf 1113 m 
ü. M., das heißt rund 500 m oberhalb der Zentrale 
Kolbnitz, das mit drei Sulzer-Speicherpumpen ausge- 
rüstete Pumpwerk Hattelberg erstellt (Abb. 2). 


Abb. 1. 

Krafthaus Kolbnitz, den beiden Druckrohrleitungen der Lauf- 

werk- und Speicherstufe Reisseck und auf das Pumpenhaus 
Hattelberg am Berghang 


Blick von der Kreuzeck- auf die Reisseckseite mit 


Wie das Anlageschema Abb. 3 zeigt, fördern die 
Pumpen aus dem Tagesspeicher Gondelwiese (3) von 
40 000 m? Inhalt — dem gleichzeitigen Ausgleich- 
becken für die Turbinen der Laufwerkstufe Reisseck — 
die benötigte Speichermenge in die Reisseck-Seengruppe 
(5—7). Das Speicherbecken Gondelwiese wird durch 
die Wasserfassung verschiedener Bäche gespeist die zu- 
sammen eine jährliche Wassermenge von vorerst rund 
56 Mio m? liefern. 

In den größten der Stauseen, den Großen Mühl- 
dorfersee (5) mit einer maximalen Staukote von 2319,00 m, 
sollen jährlich 6,1 Mio m? Wasser gepumpt werden, 
also mehr als 70°o seines 7,9 Mio m? betragenden 
Nutzvolumens. Die übrigen Seen, wie der Kleine Mühl- 
dorfer- (6), Hochalpen- (7) und Radlsee, werden im 
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Regeljahr durch die natürlichen Zuflüsse von insge- 
samt 10,18 Mio m? gefüllt. In Trockenjahren werden 
die Zuflüsse auch hier durch Pumpspeicherung ergänzt. 

Den Pumpen fließt das Wasser aus dem Tages- 
speicher Gondelwiese (3) bei dessen höchstem Stand 
auf Kote 1 288,5 m mit einem maximalen Druck von 
175,05 m zu. Im Zulaufkollektor von 600 mm ]. W., an- 
geschlossen an die Druckrohrleitung der Laufwerkstufe 
Reisseck, sind ein handbetätigter Trennkeilschieber (A in 
Abb. 4) sowie eine Meßdüse (B) eingebaut, während 
in den vom Kollektor abzweigenden Pumpenzuleitun- 
gen von 400 mm 1.W. je ein elektrisch angetriebener 
Absperrschieber (C) ist. Die letzteren verhindern, daß 
im Stillstand der Zulaufdruck auf den Pumpen Jastet. 
Der Trennschieber (A) wird nur geschlossen, wenn an 
den Pumpen oder übrigen Abschlußorganen Revisio- 
nen vorgenommen werden müssen. 

Da die Pumpenachse auf Kote 1113,45 m und die 
maximale Stau-Kote des Großen Mühldorfer Sees auf 
2319 m liegen, haben die Pumpen nach Abzug der 
niedrigsten Zulaufhöhe eine statische Höhendifferenz 
von maximal 1 038,5 m zu überwinden. Beim Fördern 
in den Hochalpen- bzw. Kleinen Mühldorfer See ver- 
größert sich die statische Höhendifferenz auf 1 104,5 m. 
Unter Berücksichtigung der Rohrverluste mußten die 


- Gruppen für den hohen Enddruck von 1230 m be- 


messen werden, was für Speicherpumpen einen Spitzen- 
wert darstellt. 

Die Pumpen sind druckseitig mit je einem selbst- 
schließenden Eckringschieber, Fabrikat von Roll, Klus 
(Schweiz), von 300 mm 1. W. mit Doppelabschluß (G in 
Abb. 4) ausgerüstet. Bei normalem Abstellen der 
Pumpe schließen diese Schieber selbsttätig innerhalb 
einer Zeitspanne von 20 bis 30 Sekunden. Nach’ er- 
folgtem Schließen werden die Pumpenmotoren abge- 
stellt. Bei Stromunterbrechung oder sonstigen Störun- 
gen aber wird der Schnellschlußvorgang eingeleitet, 
das heißt, die Schieber schließen innerhalb etwa einer 


Abb.2. Maschinenraum des Pumpwerks Hattelberg mit den 
achtstufigen Sulzer-Speicherpumpen. Rechts von den Pumpen, 
auf der Druckseite, die von Roll-Eckringschieber mit Doppel- 


abschluß 
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Druckkollektor hat als Abschlußorgan einen Kugel- 
schieber (K). 

Die horizontalachsigen achtstufigen Sulzer-Speicher- 
pumpen (Abb. 5) sind ähnlich derjenigen, die in der 
des 


Zentrale Oberems Illsee-Turtmann-Werkes im 
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die mit auswechs 
aufgenommen. 

Die beiden Pumpengleitlager sind ölgeschmiert und 
mit Wasserkühlung versehen. Beim Anlauf der Pumpen 
werden die Lager durch eine Schmierölpumpe mit Öl 
überschwemmt, bis die Schmierringe des Lagers bei 
der Normaldrehzahl die Umwälzung des in den Lager- 
gehäusen vorhandenen Schmieröles gewährleisten. 

Die Entlüftung der Pumpen geschieht nach Öffnen 
der Umleitungen an den Zulaufschiebern durch ein an 
den Pumpen angebrachtes Entlüftungsventil, das beim 
Nachsteigen des Wassers automatisch schließt. 

Die Steuerung der Pumpen kann auf folgende Arten 
erfolgen: 


Abb. 3. Anlageschema des Speicherwerkes Reisseck 


5 Großer Mühldorfer See 
6 Kleiner Mühldorfer See 
7 Hochalpensee 


1 Zentrale Kolbnitz 

2 Pumpwerk Hattelberg 

3 Speicherbecken Gondelwiese 
4 Riekenbach-Fassung 


a, Druckleitung Laufwerkstufe Reisseck b Druckstollen 

a, Drucleitung Speicherstufe Reisseck c Wasserschlösser 

a; Druckleitung Laufwerkstufe Kreuzeck d Bons 
e Schütze 
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1. Automatische Fernsteuerung vom Krafthaus 


Kolbnitz aus. 
9. Automatische Steuerung vom Pumpwerk Hattel- 


berg aus. 


3, Handsteuerung für lokale Betätigung aller Schalt- 


A Trenn-Keilschieber im Zulaufkollektor 

B Meßdüse im Zulaufkollektor 

C Absperrschieber in den Pumpenzuleitungen 
D Entlastungsumlauf 

E Umlaufleitungen- mit Rückschlagklappe 

F Speicherpumpe 


H Druckstoßbegrenzungsvorrichtung 
J Warmwasserschutz 
- K Trenn-Kugelschieber im Druckkollektor 
Wallis (Schweiz) installiert ist und sich dort seit vielen 
Jahren voll bewährt. Sie weisen folgende Betriebsdaten 
auf: 
Fördermenge je 450 Vs 
Manometrische Förderhöhe 1070 m 
Drehzahl 1500 U/min 
Leistungsbedarf je 7 650 PS. 


G Ringschieber mit Doppelabschluß in den Pumpendruckleitungen 


t 
Abb. 4. Schema der Abschlußorgane zu den Speicherpumpen m B A 
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vorgänge von Hand in angemessenen Zeitabständen, 
wobei alle Verriegelungen wirksam bleiben. 

Im Kommandoraum des Pumpwerkes Hattelberg 
befindet sich pro Pumpensatz ein Wählschalter für die 
erwähnten drei Steuerungsarten. 

Bei automatischer Steuerung wird die Gruppe durch 
einen einzigen Steuerbefehl in Betrieb gesetzt. Nach- 
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tätig geschieht —,. wickeln sich alle erforderlichen 
Schaltungen automatisch und in der vorgeschriebenen 
Reihenfolge ab. Die nächste Schaltung erfolgt jeweils 
erst dann, wenn die vorhergehende richtig durchgeführt 
ist. Der Betrieb wird normalerweise durch Fern- 
steuerung in der Zentrale Kolbnitz überwacht, wohin 
auch die wichtigsten Meßwerte übertragen werden. 


Kurz zusammengefaßt wickelt sich der Anlaufvor- 
gang grundsätzlich in folgender Reihenfolge ab: 

a) Umleitung des Pumpenzulaufschiebers 
Abb. 4); nachher öffnet sich dieser selbst. 

b) Pumpenantriebsmotor wird eingeschaltet. 

c) Pumpeneckringschieber (G) öffnet langsam. 


(C in 


Der normale Abstellvorgang erfolgt in der umge- 
kehrten Reihenfolge, das heißt 

a) Pumpeneckringschieber (G) schließt langsam. 

b) Pumpenantriebsmotor stellt ab.- 

c) Pumpenzulaufschieber (C) schließt. 
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x _ * 
für ıgsabga alstromauf- 
nahme der Antriebemolöten 3 in Kraft. Da Notabschal- 
tungsbefehl bewirkt das Ausschalten des Motors, den 
Schnellschluß des Eckringschiebers (G) (in etwa einer 
Sekunde) in der Druckleitung und anschließend das 
langsame Schließen des Zulaufschiebers. 

Nach einer Schnellschlußabschaltung bleibt die be- 
treffende Gruppe verriegelt, und ein Lösen der Ver- 
riegelung ist nur im Pumpwerk Hattelberg selbst 
möglich. 


Die Schaffung der automatischen Steuerung und 
der Schutzvorrichtungen stellte besondere, zum Teil 
sehr schwierige Aufgaben. Dank der guten Zusammen- 
arbeit zwischen dem Besteller und den beteiligten Lie- 
feranten der hydraulischen und elektrischen Teile 
konnte das Problem erfolgreich gelöst werden. 


Der Antrieb der Pumpen erfolgt durch Marelli- 
Drehstrom-Synchronmotoren von 50 Hz, welche bei 
10 kV Betriebsspannung und einer Drehzahl von 
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Abb. 5. Längsschnitt durch eine der achtstufigen SulzerHochdruck-Speicherpumpen 


Alle anderen Schieber und Abschlußorgane längs 
der Zulauf- und Druckleitung bleiben offen. 

Besondere Beachtung wurde den Kontroll-, Schutz- 
und Alarmvorrichtungen an den Pumpen geschenkt. 
Für den Pumpenschutz während des Betriebes dienen 
folgende Apparate: 


Doppelthermostate an den Lagern für Alarmaus- 
lösung bei Überschreiten einer Lagerschalentemperatur 
von 60° C und Notabschaltung der Pumpengruppe bei 
Überschreiten von 80° C. 


Thermostat zur Überwachung der Entlastungs- 
wassertemperatur. Notabschaltung der Pumpengruppe 
bei 60° C. 


Strömungswächter in den Kühlwasserleitungen der 
Lager. Abschaltung der Pumpengruppe bei Unter- 
schreiten einer minimalen Wassermenge. 


Ein Druckschalter zur Überwachung des Zulauf- 
druckes, so daß bei Abfallen des Zulaufdruckes unter 
8kg/cm? die Pumpengruppe automatisch abgeschaltet 
beziehungsweise deren Anlauf verriegelt wird. 

Die oben angeführten automatischen Notabschal- 
tungsbefehle treten auch beim Ansprechen von Relais 
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1500 U/min eine maximale Scheinleistung von 
7500 kVA entwickeln. Sie sind durch elastische Schei- 
benkupplungen mit den Pumpen verbunden. Die Mo- 
toren werden mit Hilfe von besonderen Autotransfor- 
matoren asynchron angelassen. 


Angesichts des hohen Druckes, dem die Pumpen 
und die Leitungen ausgesetzt sind, kann die Frage der 
Druckschwankungen für die Betriebssicherheit der 
ganzen Anlage von ausschlaggebender Bedeutung sein. 
Solche Druckschwankungen entstehen bekanntlich bei 
jeder Änderung der Strömung in Leitungssystemen, 
insbesondere aber auch bei einer ungewollten und da- 
her auch unvorbereiteten Abschaltung aller Pumpen- 
gruppen im Normalbetrieb. 


Die Druckleitungen, deren Bau bei der Ausführung 
solcher Hochdruckanlagen einen namhaften Teil des 
Gesamtaufwandes erfordert, sind nach genauen be- 
hördlichen Vorschriften in bezug auf die Werkstoff- 
beanspruchung anzulegen, wobei der sogenannte Be- 
rechnungsdruck maßgebend ist. Da darin auch der im 
Betrieb immer mögliche Druckstoß enthalten sein muß, 
ist es von größtem Interesse, letzteren soweit als mög- 
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»rminderung der N erken und“: somit eine a 
_ liche Einsparung der Baukosten der Leitung zu er- 
wirken. 


Eine nähere Betrachtung der Druckverhältnisse 
zeigt, daß bei normalen statischen Druckhöhen von 
ungefähr 1250 m der höchstmögliche Druckstoß nach 
plötzlichem Aussetzen der Pumpenförderung bei Voll- 
lastbetrieb etwa 300 m oder rund 25°/o dieser stati- 
schen Höhe betragen würde. Dank besonderer Maß- 
nahmen konnte hier der nach einer Gesamtabschaltung 
auftretende Druck auf 10°o der höchsten statischen 
Höhe beschränkt werden, mit entsprechender Vermin- 
derung der Baukosten. 


Aus der ersten Berechnung ergab sich, daß infolge 
des verhältnismäßig geringen Schwungmomentes der 
raschlaufenden Pumpengruppen einerseits und der ge- 
ringen Neigung der für die Berechnung maßgebenden 
sogenannten Stoßgeraden anderseits die Förderwir- 
kung der Pumpen bereits etwa eine Sekunde nach Ab- 
schaltung aufhört. Danach tritt eine Rückströmung 

- durch die immer noch vorwärts drehenden Maschinen 
ein, die den Druckabfall der ersten Phase merklich 
vergrößert. Das Auffangen dieser Rückströmung hat 
eine Drucksteigerung zur Folge, die das Einhalten der 
oben erwähnten Grenze unmöglich macht, wenn man 

das immer unerwünschte Durchbrennen der Maschinen 
nach Möglichkeit vermeiden will. Da nach Berechnung 
die am oberen Wasserspiegel zurückgeworfene Unter- 
 druckwelle der ersten Phase ungefähr sechs Sekunden 
nach Abschaltung als Überdruckwelle zu erwarten war, 
stellte sich das Problem wie folgt: 
3 


a) Möglichst rasches Unterbinden der nach einer 
Sekunde einsetzenden Rückströmung, die, abgesehen 
vom Verlust an bereits gepumpter Energie, den Druck- 
abfall der ersten Phase und infolgedessen auch den 
nachfolgenden Druckanstieg vergrößert. 
| 


b) Einhalten der erwähnten Grenze von 10°%o für 
den Druckstoß. 


c) Möglichste Begrenzung der Rücklaufdrehzahl. 


Mit der Aufgabe a) war gleichzeitig die Notwen- 
digkeit verbunden, den von dieser Rückströmung her- 
vorgerufenen Druckanstieg in der seit einigen Jahren 
bestehenden Laufwerk-Druckleitung, aus welcher das 
Wasser den Speicherpumpen zuströmt, zu begrenzen. 


Bei der Anwendung eines für große Pumpen- 
gruppen üblichen Schnellschlußschiebers hätte dieser 
nach der Abschaltung bis zum Eintreffen der ersten 
Druckwelle, das heißt während mindestens etwa sechs 
Sekunden, in jener noch offenen Stellung verharren 
müssen, die zum Dämpfen der Druckspitze notwendig 
ist; in dieser Zeit aber würde die Rückströmung ein 
solches Ausmaß angenommen haben, daß die oben 
erwähnten Ziele nicht mehr zu erreichen gewesen 
_ wären. Es sei nebenbei bemerkt, daß auch beim Durch- 
- brennen der Pumpen das Abbremsen der Wasser- 
strömung nach der raschen Zunahme der Rücklauf- 
drehzahl eine starke Druckerhöhung nach sich ziehen 
würde. 


Um die gesteckten Ziele zu erreichen, lag es nahe, 
die Rückströmung so lange zu unterbinden, als sie zur 
- Dämpfung des Druckstoßes nicht notwendig ist, und sie 


Möintreffen Es 


Pumpe gleich nach der Abschaltung geschlossen und 


nach einer bestimmten Zeit wieder geöffnet werden 
müssen, um die zu dämpfende Druckwelle durchzu- 


lassen. Bei der Anlage Hattelberg wählte man indessen 
für die Dämpfung der Rückströmung ein anderes 
Mittel und löste das Problem folgendermaßen: 


Die mit Wasserdruck-Servomotor betätigten 
Eckringschieber (G in Abb. 4) werden innerhalb einer 
Sekunde nach Abschaltung der Pumpen vollständig 
geschlossen, wonach die notwendige Rückströmung 
durch eine kleine Umleitung stattfindet, 
schlußorgan, ebenfalls mit Wasserdruck-Servomotor, 
durch ein einstellbares Zeitrelais über ein elektro- 
magnetisches Steuerventil betätigt wird. Da als Strom- 
quelle für diese Apparatur eine Batterie dient, ist das 
Ansprechen dieser Sicherheitsvorrichtung vom Betriebs- 
strom der Pumpenanlage unabhängig. Auf dem Schema 
der Abb. 4 ist diese Schutzvorrichtung gegen Druck- 
schwankungen vereinfacht dargestellt (MH). Der Eck- 
ringschieber hat einen doppelten Abschluß, wobei der 

untere, nur mit Handantrieb versehen, als Reserve 
oder für allfällige Reparatur- oder Überholungsarbei- 
ten dient. Abb. 4 zeigt das Abschlußorgan (H) der Um- 
leitung, das auf Befehl eines Relais durch das Steuer- 
ventil geöffnet wird; durch das gleiche Relais wird 
auch das langsame Schließen, etwa zwei Sekunden 


nach dem raschen Öffnen, eingeleitet. Die Zulauf- 
schieber sind mit Sicherheits-Umleitungen (E) ver- 
sehen, deren Rückschlagklappen bei ungewolltem 


Öffnen des Ventils (H) einen unzulässigen Druckanstieg 
auf die geschlossenen Schieber verhindern. 


Die anläßlich der Inbetriebnahme der Pumpen- 
anlage im Herbst 1957 vorgenommenen Messungen 
haben die Richtigkeit der theoretischen Betrachtungen 
gezeigt, deren praktische Auswertung zum gewünschten 
Ziel geführt hat. Wenn auch im ersten Ausbau nur 
zwei Pumpengruppen aufgestellt wurden, so bleiben 
die Ergebnisse dieser Messungen unterhalb der er- 
rechneten Werte für diese Betriebsverhältnisse, so daß 
mit voller Sicherheit erwartet werden konnte, daß auch 
nach Aufstellung der dritten Maschine die für die 
Druckschwankungen abgegebenen Garantien reichlich 
eingehalten werden. 


Bei gleichzeitigem Einsatz aller drei Pumpen kön- 
nen stündlich im Vollbetrieb 4 860 m? Wasser gespei- 
chert werden. Zur Speicherung von 6 Mio m? Wasser pro 
Jahr aus dem Gondelwies-Becken sind 23 Mio kWh Ab- 
fallenergie erforderlich. Mit dieser Wassermenge können 
in den Turbinen der Zentrale Kolbnitz bei einem mitt- 
leren Bruttogefälle von 1708 m wiederum rund 
23 Mio kWh hochwertige Spitzen- beziehungsweise 
Winterenergie erzeugt werden. 


Abschließend sei noch angeführt, daß Gebrüder 
Sulzer für das Speicherwerk Reisseck-Kreuzeck neben 
den Pumpen auch die Verteilleitung der Pumpstation 
Hattelberg, die Talstrecke der Druckleitung und die 
ganze Verteilleitung der Zentrale Reisseck sowie die 
untere Steilpartie und die Flachstrecke der Drucklei- 
tung Kreuzeck geliefert haben. Das Liefergewicht 
dieser Leitungen betrug 740t, während das Gesamt- 
gewicht der von Gebrüder Sulzer montierten Anlage- 
teile 1510 t betrug. 
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Die elektrischen Anlaren ii Kr Reisseck-Kreuzeck 


Von Ing. Karı Horrmann, Klagenfurt 


Mit 6 Textabbildungen 


. Die Projektierung und Gestaltung der elektrischen 
Einrichtungen, die neben der Erzeugung, der Vertei- 
lung sowie der Fortleitung auch der Veredelung der 
Energie und dem Eigenbedarf dienen, sind charakteri- 
siert durch die besondere Kombination der beiden Lauf- 
werkstufen Reisseck und Kreuzeck mit der Speicherstufe 
 Reisseck und der ihr zugeordneten Pumpstation am 
Hattelberg. Die Maschinensätze dieser Kraftwerksgrup- 
pen wurden mit Rücksicht auf das Erfordernis eines 
raschen Einsatzes für den Verbundbetrieb mit vollauto- 
matischen Anlaß- und Stillsetzeinrichtungen ausgestattet. 


Die Gesamtanlagen umfassen die Zentrale Kolbnitz 
mit einer installierten Gesamtleistung von 113 MW, 
welche sich nach dem Einbau der letzten Maschine auf 
insgesamt 136 MW erhöht, das Zwischenkraftwerk 
Niklai mit 1,6 MW Leistung und die Pumpstation 
Hattelberg mit einer Motorleistung von 18 MW. 


I. Zentrale Kolbnitz 


Dem Einzugsgebiet des Betriebswassers entspre- 
chend, werden in dieser Zentrale drei Maschinengruppen 
unterschieden, nämlich die Laufstufe Reisseck mit zwei 
Maschinensätzen Rl und R2, die Laufstufe Kreuzeck 
mit den beiden Maschinensätzen Kl und K2 und die 
Speicherstufe Reisseck, welche drei Maschinensätze um- 
faßt, von denen die Einheiten S2 und S3 bereits in 
Betrieb sind und der letzte Maschinensatz SI an- 
fangs 1961 fertiggestellt sein wird. Die von je einer 
Pelton-Turbine angetriebenen Drehstrom-Synchrongene- 
ratoren mit 10,5 kV Nennspannung haben folgende 
Daten: 


Rl 20 MVA, cos o = 0,8, 500 U/min 
R2 9 MVA, cos 9 = 0,8, 750 U/min 
Kal2K9 je 25 MVA, cos 9 = 0,9, 500 U/min 
S1,S2, S3 je 25MVA, cos = 0,9, 750 U/min 


Außer den drei Speichermaschinen kön- 
nen insbesondere auch die beiden Kreuz- 
eck-Maschinen, die ihr Betriebswasser aus 
dem Wochenspeicher Roßwiese entnehmen, 
zur Deckung der Belastungsspitzen heran- 
gezogen werden. Diese fünf Generatoren 
wurden unter Berücksichtigung der besten 
Wirtschaftlichkeit für die Übertragung der 
Energie zu den weiter entfernten Ver- 
brauchszentren für einen Leistungsfaktor 
von cos@=0,9 ausgelegt. Als Kühlungs- 
art wählte man für sämtliche Generatoren 
Frischluftkühlung mit vorgeschalteten Fil- 
tern, wobei in der kalten Jahreszeit die 
Generatorabluft mittels Umlenkklappen für 
die Beheizung des Maschinenhauses ver- 
wendet werden kann. In den Zu- und Ab- 
luftkanälen sind Absperrklappen eingebaut, 
die beim Stillsetzen des Maschinensatzes 
im Gefahrenfalle automatisch eine Unter- 
bindung der Luftzufuhr ermöglichen. Die 
im Normalbetrieb von Drehstrommotoren 
angetriebenen Lagerölpumpen der Maschi- 
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nensätze werden bei einem Ausfall der Drehstromver- 
sorgung automatisch auf Gleichstromantrieb umgeschal- 
tet, wobei eine zeitliche Staffelung vorhanden ist, um 
eine übermäßige Beanspruchung der Gleichstromquelle 
zu vermeiden. 

Von den sieben Generatoren sind, gemäß dem elek- 
trischen Schaltbild, Abb. 1, die Reisseck-Maschine mit 
9 MVA und eine 25 MVA-Kreuzeck-Maschine direkt an 
das Doppelsammelschienensystem der 10 kV-Schaltan- 
lage angeschlossen, während die übrigen fünf Genera- 
toren in Blockschaltung mit den ihnen zugeordneten 
Haupttransformatoren auf die Doppelsammelschienen 
der 110 kV-Freiluftschaltanlage arbeiten. In dieser sind 
neben den vorgenannten Haupttransformatoren noch 
zwei Regeltransformatoren mit 20 und 25 MVA Nenn- 
leistung zur Kopplung der 10 kV- und 110 kV-Schienen 
sowie ein 10 MVA-Regeltransformator, welcher die Ver- 
bindung der 10 kV- mit einer 20 kV-Schaltanlage bildet, 
aufgestellt. Der Abtransport der Energie erfolgt über 
je eine 110 kV-Einfachleitung einerseits über die Um- 
spannstationen Kammering — Landskron — Lassendorf, 
wovon letztere die Verbindung mit dem Draukraftwerk 
Schwabeck herstellt, andererseits zum Umspannwerk 
Lienz in Osttirol, über welches Stromlieferungen auch 
in Richtung Pelos nach Italien getätigt werden können. 


II. 110 kV-Freiluftschaltanlage 


Die 110 kV-Freiluftschaltanlage, Abb. 2 und 3, be- 
findet sich südlich des Schalthauses am Ufergelände der 
Möll. Um einen übersichtlichen, an die Geländeverhält- 
nisse angepaßten Aufbau der Schaltanlage zu erhalten, 
wurde die sogenannte Reihenquerbauweise angewendet. 
Die Freiluftstation umfaßt einschließlich drei Reserve- 
abzweigen 13 Schaltfelder und zwei Meßabzweige. Die 


Elektrisches Prinzipschema 


K. HOFFMANN: Die elektrischen Anlagen des Kraftwerkes Reisseck-Kreuzeck u 


- Mei m £ ö Bu # | 2 
ee u Die - - Be Be 
a ichoewichtäder A-Vikidi 
Transformators das Gleichgewicht der A-Windungen 
erreichen läßt. 


Die oberspannungsseitigen Nullpunkte der Um- 


gestellt, je 25 MVA 
115 + 5%/0/10,5 kV 
ur = 10% 
ein Regelumspanner 25 MVA 
115 # 15%/0/10,5 kV 
ur = 9,6 %/o 
ein Regelumspanner 20 MVA 
115 + 20%0/10,5 kV 
ux = 9,6% 
ein regelbar ausgeführter Mittelum-- 
spanner 10 MVA 
21 + 13,70/0/10,5 kV 
ur = 6,6 %/y 


Sämtliche Transformatoren besit- 
zen angebaute Ventilatoren für die 
Belüftung und die Einheiten für 
25 MVA zusätzlich Ölumlaufpumpen. 


Als Leistungsschalter finden 
Druckgasschalter in Freistrahlbauart 
für 2500 MVA Nennabschaltleistung 
Verwendung. Die Trennschalter sind 
als Drehtrenner mit Klauenkontakten u: 
ausgebildet, die sich auch bei tiefen ! 
Temperaturen und starker Vereisung 
| gut bewährt haben. Jedes Umspan- meer ln 
nerfeld hat eigene Stromwandler, die az 
Freileitungsabzweige zusätzlich noch Verne Lienz _ Landskron 
einphasige Spannungswandler mit 
einer. Hilfswicklung zur Erdschluß- Abb. 2. 110 kV-Freiluftschaltanlage 
erfassung. Alle Schaltgeräte besitzen 
— Druckluftantriebe und können mittels elektromagneti- spanner sind über 90 kV-Ableiter angeschlossen. Außer 
‚ scher Fernbetätigung von der Warte aus geschaltet den in den Freileitungsabzweigen vorhandenen Über- 

werden. Durch pneumatische Ventile ist die Betätigung spannungsableitern entsprechender Ansprechspannung, 
F auch an Ort und Stelle möglich. sind in den beiden Abzweigen der Regelumspanner 

Zur Kompensation des Erdschlußstromes im 110 kV- spezielle, zwischen den Phasen in Dreieck angeordnete 
Netz wurden die Einrichtungen für den Einbau einer Überspannungsableiter eingebaut. Die Notwendigkeit 
- 100 A-Löschspule vorgesehen. Entlang der Abspann- dieser Ableiter ist dadurch bedingt, daß bei Leerab- 
portale bei den Transformatoren ist eine Nullschiene schaltungen, insbesondere der 110 kV-Leitung nach 
angeordnet, an welche de Ma- 
schinen- und Regeltransforma- 
toren wahlweise über Trenn- 
schalter angeschlossen werden 
können. Diese Transformatoren 
j besitzen die Schaltgruppe _ 
Y-d-5, so daß eine Beeinflus- 

sung der Magnetisierungsver- 
hältnisse durch das 0-System 
nicht gegeben ist. Bekanntlich ® 
“ wird dies bei Transformatoren B& 
erreicht, die neben der zum 
Anschluß verwendeten und mit 
_ einem Nullpunkt versehenen 
Wicklung eine im Dreieck ge- ; 
schaltete Wicklung besitzen. 
In dieser lassen die in allen 
_ drei Phasen der Anschluß- 7 
wicklung gleichgerichteten fi 
Ströme des Nullsystems einen 


Ausgleichsstrom entstehen, wel- 
cher für jeden Schenkel des Abb. 3. Teilansicht der 110 kV-Freiluftschaltanlage 
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Lienz, in Kombination mit Misnehsierun ge 


der Transformatoren hochfrequente Überspannungen 
auftreten können. 


Die Erzeugung der erforderlichen Druckluft für die 
Schaltgeräte der 110, 20 und 10 kV-Anlagen erfolgt in 
einer zentralen Kompressoranlage, die sich im Keller 
des Wartengebäudes befindet. Zwei Aggregate mit einer 
Leistung von 1120 l/min, welche eine 100’%sige Lei- 
stungsreserve gewähren, besitzen einen Erzeugungs- 
druck von 30 atü und werden über Kontaktmanometer, 
abhängig vom Druck, gesteuert. Die Reduzierung auf 
20 bzw. 15 und 10 atü erfolgt mittels pneumatischer 
Reduzierventile. 


Für die Seilverbindungen wurde ein Aluminiumseil, 
150 mm? Querschnitt, verwendet. Für die Abspann- 
ketten sind Kappenisolatoren vorgesehen. Sämtliche 
Sammelschienenquerüberspannungen wurden aus Sicher- 
heitsgründen mit Doppelketten ausgestattet. 


III. Innenraumschaltanlage und Eigenbedarf 


Die Innenraumschaltanlage besteht aus dem 10 kV- 
und dem 20 kV-Teil. Die Eigenbedarfsversorgung wird 
von der 10 kV-Anlage übernommen, die ebenso wie die 
20 kV-Anlage zweigeschossig ausgeführt ist. An die 
10 kV-Anlage sind der 9 MVA-Generator, ein 25 MVA- 
Generator der Laufwerkstufe Kreuzeck K 1, die Regel- 
umspanner 115/10,5kV bzw. 10 MVA, 20/10,5 kV, so- 
wie der 630 kVA-Eigenbedarfsumspanner angeschlossen. 
Ferner geht über eine Kurzschlußbegrenzungsspule ein 
Kabelabzweig zu dem in etwa 7 km Entfernung be- 
findlichen Zwischenkraftwerk Niklai, mit einer dazwi- 
schenliegenden Einbindung in die 10 kV-Schaltanlage 
der Schrägaufzugsstation Roßwiese. Dieses 10 kV-Kabel 
mit Alu-Leitern 3 x 95 mm? ist teils am Steilhang neben 
der Schrägaufzugsstrecke in Erde verlegt, teils in Spe- 
zialausführung in den Freispiegelstollen, welche das 
Betriebswasser der Kreuzeckgruppe führen. Es dient 
sowohl zum Energietransport vom Kraftwerk Niklai zu 
der 10 kV-Schiene der Zentrale Kolbnitz als auch für 
die Anspeisung einiger Transformatoren in den Bach- 
fassungen dieses Gebietes, wofür schwächere 10 kV- 
Kabelquerschnitte an geeigneten Stellen von der Haupt- 
kabelleitung abzweigen. 


Ein weiterer Kabelabzweig dient zur Anspeisung 
der etwa 2km entfernten Pumpstation Hattelberg, welche 
die Aufgabe hat, aus den Zuflüssen der Laufstufe Reiss- 
eck die nötige Wassermenge zur Auffüllung in die 
Speicherseen am Hochplateau zu pumpen. Die fünf 
parallelen 10 kV-Kabel mit einem Alu-Querschnitt von 
3x 240 mm?, die zum Großteil in Spezial-Steilhang- 
ausführung neben der Schrägaufzugsstrecke verlegt sind, 
münden in die Einfachsammelschiene der 10 kV-Schalt- 
anlage in der Pumpstation. Von der Sammelschiene 
zweigen die Verbindungen zu den drei Pumpenantriebs- 
motoren und weiters über eine vorgeschaltete Drossel- 
spule, die für die Anspeisung der drei Windenstationen 
des Schrägaufzuges und die für die Transformator- 
stationen am Seenplateau und bei den Bachfassungen 
vorgesehenen Kabelverbindungen ab. 


Eine wirtschaftliche Auslegung der 10 kV-Anlage, in 
welcher Druckluftleistungsschalter mit einer Abschalt- 
leistung von 400 MVA Verwendung finden, war da- 
durch möglich, daß die betriebsmäßig abstimmbaren 
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schlußleistung ee, über das are Maß a 
lassen. 

In der 20 kV-Schaflanlage die in erster Linie im 
Interesse der Landesversorgung errichtet wurde, befin- 
den sich neben dem Abzweig für den Mittelumspanner 
10/20 kV zwei Freileitungsabzweige für das 20 kV- 
Landesnetz, ein Abzweig für den Kraftwerkseigen- 
bedarf sowie die für einen vorübergehenden Bedarf 
dienenden Baustromabzweige. i 


Die Kabelanschlüsse, die Abgangstrennschalter und 
die Spannungswandler befinden sich im Untergeschoß. 
Stromwandler bilden die Durchführungen zum darüber- 
liegenden Erdgeschoß, in welchem sich die Leistungs- 
und Trennschalter sowie die Spannungswandler der 
Meßzellen befinden. Hier wurden erstmalig Wandler 
in dreipolig isolierter Drucklufttype verwendet. Die 
Anlagen haben Doppelsammelschienen mit Lichtbogen- 
schutz. Jede Zelle besitzt einen Bedienungsschrank, von 
wo aus die Schalter zu betätigen sind. Die Betätigung 
kann auch von der Warte mittels Steuerquittierschalter 
vorgenommen werden. 


Die 380/220 V-Niederspannungsanlagen zur Ver- 
sorgung der Maschinenhilfsbetriebe, der Beleuchtungs- 
und sonstigen Eigenbedarfseinrichtungen werden von 
einer ebenfalls im Schalthaus untergebrachten Haupt- 
verteilung angespeist, die im Normalbetrieb über einen 
630 kVA-Transformator an die 10 kV-Schaltanlage an- 
geschlossen ist und in einem eventuellen Störungsfalle 
automatisch über eine Reserveanspeisung mittels eines 
gleich großen Eigenbedarfstransformators auf die 20 kV- 
Schaltanlage umgeschaltet wird, welche mit dem Lan- 
desnetz und dem KW Mühldorf verbunden ist. 


Zur Deckung des Gleichstrombedarfes sind zwei 
Batterien mit einer Kapazität von je 215 Ah und einer 
Spannung von 220 V vorhanden. Verwendet werden 
Nickel-Eisen-Kadmium-Batterien (NIFE), die unterhalb 
der Warte in einem eigenen Raum aufgestellt sind. Die 
Ladung erfolgt durch einen Selen-Trockengleichrichter 
in Pufferbetrieb. Auch durch eine Umformergruppe 
kann die Ladung der Batterie vorgenommen werden. 


IV. Schaltwarte 


Die Generatoren, Transformatoren und sonstigen 
Anlagenteile sind mit den üblichen Schutzeinrichtungen 
ausgerüstet, welche zusammen mit den Steuer-, Meß-, 
Melde- und Zähleinrichtungen in der Schaltwarte ver- 
einigt sind. Die Schaltwarte enthält eine Hauptschalt- 
tafel zur Steuerung und Überwachung der 110 und 
10 kV-Schaltanlage, die Überwachungsgeräte der Gene- 
ratoren und Transformatoren (s. Abb. 4), ein Maschinen- 
schaltpult, eine Nebenschalttafel für den 20 kV-Schalt- 
anlagenteil, die Gleichstromüberwachung, Gefahrmelde- 
und Temperaturmeßeinrichtungen sowie eine Nebentafel 
zur Überwachung des hydraulischen Teiles der gesam- 
ten Kraftwerksanlagen. In den Nebenräumen hinter den 
Schalttafeln sind die Relais- und Zählergerüste aufge- 
stellt. Von dieser zentralen Steuer- und Überwachungs- 
stelle aus, werden die für eine rasche Einsatzmöglichkeit 
sowohl in der Zentrale Kolbnitz als auch in der Pump- 
station Hattelberg vorgesehenen automatischen Einrich- 
tungen für die Anlaß- und Stillsetzvorgänge der Maschi- 
neneinheiten gesteuert. Es ist auch eine Vollautomati- 
sierung des vorerst für örtliche Steuerung eingerichteten 


Te 


Abb. 4. Teilansicht der Schaltwarte mit Hauptschalttafel und Maschinen-Schaltpult 


Kraftwerkes Niklai mit einer in gleicher Weise wie für 
die Pumpstation Hattelberg ausgebildeten Fernsteuer- 
und Überwachungseinrichtung geplant. 


V. Erdung 


Sämtliche Erdungsanlagen sind zusammengeschlos- 
sen, dadurch wird ein möglichst geringer Widerstand 
der Gesamterdung erreicht. Messungen haben ergeben, 
daß der Ausbreitungswiderstand 0,15 Ohm beträgt, es 
werden somit die Bedingungen der ÖVE-E 41 bei der 


Betriebsweise des 110 kV-Net- 
zes mit Erdschlußlöschung bei 
weitem erfüllt. 


Die Freiluftschaltanlage be- 
sitzt ein Erdungsnetz aus ver- 
zinktem Bandeisen 40 X 5 mm. 
Die Erdung der Generatoren 
und Transformatoren ist an die 
Freiluftschaltanlage angeschlos- 
sen. Auch die Nulleitererdung 
der 380/220 Volt-Anlage und 
die Blitzschutzanlage des Ma- 
schinen- und Schaltgebäudes 
sind mit der Haupterde ver- 
bunden. Für Prüfzwecke sind 
in der Freiluftstation zugäng- 
liche Schächte mit Klemmstel- 
len angeordnet. 


Bezüglich der Fernmelde- 
anlagen liegt allgemein keine 
Gefährdung im Störungsfalle 
vor. Besondere Schutzmaßnah- 
men konnten daher entfallen. 
Es wurden umfangreiche Erdungsmessungen im Kraft- 
werk Reisseck und im Kraftwerk Mühldorf, das etwa 
3km von Kolbnitz entfernt ist, durchgeführt. Aus die- 
sen Messungen ist die Potentialverteilung (Äquipoten- 
tial-Linien) und damit die Gestalt des Spannungstrich- 
ters ermittelt worden. 


VI. Kraftwerk Niklai 


Das Kraftwerk Niklai, welches an anderer Stelle 
näher erläutert wird, 


besitzt zwei Generatoren für 


Abb. 5. Pumpstation Hattelberg, Maschinenraum 
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10,5 kV Nennspannung mit 600 bzw. 1400 VA ne 
leistung. Die Wahl dieser Nennspannung für die ver- 
hältnismäßig kleinen Generatoren erfolgte mit Rücksicht 
auf die vorgesehene direkte Verbindung mit der 10 kV- 
Schiene der Zentrale Kolbnitz. Eine vom Wasserdargebot 
abhängige Regeleinrichtung steuert die Maschinensätze. 
Es werden erst die Betriebserfahrungen, welche mit den 
derzeit teilautomatisch eingerichteten Anlagen gemacht 
werden, abgewartet, bevor eine Umstellung auf voll- 
automatischen Betrieb erfolgt. 


VII. Pumpstation Hattelberg 


In Verbindung mit der notwendigen Anpassung der 
am Hattelberg auf Höhenkote 1 112 m ü.d.M. errichteten 
Pumpstation an die besonderen Geländeverhältnisse des 
Steilhanges, konnte eine zweckmäßige und übersichtliche 
Disposition der maschinellen und elektrischen Anlagen 
erzielt werden. Wie aus Abb. 5 hervorgeht, befinden 
sich an der hinteren Längswand des Maschinenhauses 
die den Pumpensätzen symmetrisch zugeordneten Schalt- 
tafelfelder mit den Steuer-, Meß-, Schutz- und Signal- 
einrichtungen. Die äußere Begrenzung dieser Schalt- 
tafelfront wird auf der einen beim Eingang befindlichen 
Seite durch die Felder für den hydraulischen und den 
10 kV-Anlagenteil und am anderen Ende durch eine 
Eigenbedarfstafel für die Pumpenhilfsbetriebe gebildet. 
Von dem der Schalttafelfront vorgelagerten Podest aus 
ist eine, besonders bei Ortssteuerung erwünschte, gute 
Beobachtungsmöglichkeit der Betriebsvorgänge in dem 
etwas tiefer gelegenen Maschinenraum gegeben. Jedem 
Pumpensatz ist räumlich eine Anlaßeinrichtung, be- 
stehend aus einem Anlaßtransformator und drei 10 kV- 
Schaltzellen, zugeordnet. Die übrigen Eigenbedarfs- 
anlagen zweigen von einer 380/220 V-Hauptverteilung 
ab, die von einem 400 kVA-Transformator, 10/0,4 kV, 
angespeist wird. Zur Versorgung der Gleichstromver- 
braucher steht eine 220 V-NIFE-Batterie samt Gleich- 
richter zur Verfügung. 


Der Antrieb der drei Hochdruck-Speicherpumpen 
erfolgt mit je einem Drehstrom-Synchronmotor 6 050 kW, 
1 500 U/min. Die Anlaßeinrichtung jedes Motors besteht 
aus einem Anlaßtransformator in Sparschaltung mit der 
entsprechenden 10 kV-Schalteinrichtung, welche so aus- 
gelegt ist, daß der Anlauf in drei Schaltstufen vor sich 
geht. Hiebei wird der 10 kV-Motor zuerst bei geschlos- 
senem Sternpunkt des Anlaßtransformators an eine 
Teilspannung in der Höhe von etwa der halben Nenn- 
spannung gelegt. Nach dem Übergang vom asynchronen 
Anlauf in den synchronen Zustand erfolgt das Öffnen 
des Sternpunktes des Anlaßtransformators, wonach die 
halbe Transformatorwicklung als Drosselspule wirkt, die 
sodann mit der letzten Schaltstufe überbrückt wird. Der 
gesamte Anlaufvorgang eines Motors ist in etwa 30 sec 
_ beendet. Der maximale Anlaufstrom erreicht den etwa 
dreifachen Wert des Motornennstromes und klingt nach 
etwa l4sec wieder auf den Normalwert ab. 


Die in Abb. 6 gezeigten Strom-, Spannungs- bzw. 
Leistungs- und Drehzahlkurven stellen das Ergebnis der 
Auswertung von Anlaufversuchen anläßlich der ersten 
Inbetriebsetzungen der Pumpenmotoren unter relativ 
ungünstigen Anlaufbedingungen dar. Durch den inzwi- 
schen erfolgten Einbau des 25 MVA-Regelumspanners 
115/10,5 kV, welcher vorzugsweise zur Anspeisung der 
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10 ee diene sowie durch Rn Verände- 
rung der Anzapfstellung an den Anlaßtransformatoren 
wurden günstige Anlaufverhältnisse erreicht. Die maxi- 
male, durch den Einschaltstoß verursachte Spannungs- 
einsenkung im 110 kV-Netz liegt etwa bei 4°/o; nach 
etwa 3... 4sec wird der Normalwert der Netzspannung 
wieder ren 


Der ordnungsmäßige Ablauf des Anlaufvorganges 
wird durch Zeitrelais überwacht und kann mittels eines 
Wahlschalters auf folgende drei Betätigungsarten ein- 
gestellt werden: 


Betätigung aller Schaltvorgänge von Hand, unter 
Beobachtung der Meßinstrumente für die richtige Be- 
messung der Zeitabstände, wobei durch entsprechende 
elektrische Verriegelungen unzulässige Schaltzustände 
verhindert werden; 


automatische Steuerung.durch Druckknopfbetätigung 
an der Schalttafel in der Pumpstation; 


automatische Fernsteuerung von der Schaltwarte der 
Zentrale Kolbnitz aus. 


Der Ablauf des Anlaufvorganges kann in der Schalt- 
warte in Kolbnitz mittels Leuchtmeldetableaus beob- 
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Abb. 6. Pumpstation Hattelberg, Anlauf des 6 050 kW- 
Drehstrom-Synchronmotors 


achtet werden. Weiters werden die wichtigsten elek- 
trischen Meßwerte über eine Fernmeßeinrichtung in 
der Schaltwarte angezeigt. 


Die für die elektrischen und hydraulischen Anlagen- 
teile vorgesehenen Schutz- und Überwachungseinrich- 
tungen gewährleisten in Verbindung mit den automa- 
tischen Stillsetzeinrichtungen die volle Betriebssicherheit 
der gesamten Pumpanlage, welche das Kraftwerk Reiss- 
eck-Kreuzeck in wirtschaftlich wertvoller Weise ergänzt, 
und diesem mit der erzielten Energieveredelung die für 
ein Spitzenwerk wichtige Bedeutung verleiht. 


Die ELIN-Stromerzeuger des Winterspeicherwerkes Reisseck-Kreuzeck \ 
Von Dipl.-Ing. EpGAR GRUDER, ELIN-UNION, Wien 


Mit 6 Textabbildungen 


155 MVA wird Ende 1960 die im Kraftwerk Kolbnitz 
des Winterspeicherwerkes Reisseck-Kreuzeck installierte 
Maschinenleistung betragen. 104 MVA entfallen auf 
ELIN-Generatoren, von denen vier Maschinen mit einer 


Einsetzen eines Kammpoles in den Läuferkörper 


Abb. 1. 
i des 9-MVA-Generators 


Gesamtleistung von 79 MVA bereits seit längerer Zeit 
im Betrieb stehen, während ein weiterer 25-MVA-Gene- 
rator im Herbst dieses Jahres zur Lieferung gelangen 
wird. Die Maschinen sind Drehstrom-Synchron-Genera- 
toren mit horizontaler Welle, die von mehrdüsigen Frei- 
strahlturbinen angetrieben werden. 


DK 621.313.322 


Mit Rücksicht darauf, daß Reisseck-Kreuzeck vor 
allem ein Spitzenwerk ist, werden alle Generatoren voll- 
automatisch gesteuert. Sie können innerhalb 2 Minuten 
hochgefahren und mit dem Netz parallel geschaltet 
werden. Eine händische Steuerung würde etwa 4 bis 
5 Minuten erfordern und überdies ein gleichzeitiges 
Anfahren aller Maschinensätze ausschließen. Die Be- 
lüftung der Maschinen erfolgt mit Frischluft, die von 
den Generatoren über Filter angesaugt wird. Diese 
Maßnahme war wegen der im Winter notwendigen 
Staubschneeabscheidung erforderlich. Die Warmluft 
wird unterwasserseitig unter den Fenstern abgeführt. 
Mit Hilfe von Umlenkklappen wird die Abluft zur 
Beheizung des Maschinensaales verwendet, wobei die 


Abb. 3. Bohren der Bolzenlöcher für die gekämmten 
Polschuhe bei einem 25-MVA-Generator 


Warmluft durch Jalousien in den Fensterbänken ent- 
lang der Fensterflächen hochgeführt wird. Die Auf- 
stellung der parallel zur Gebäudeachse angeordneten 
Maschinensätze erfolgte derart, daß jede Maschinen- 
gruppe durch Querfugen von den Nachbargruppen ge- 
trennt ist [1]. 

Die wichtigsten technischen Daten der fünf in der 
Maschinen- und Transformatorenfabrik der „ELIN” 
Aktiengesellschaft für elektrische Industrie (seit Ende 
Juli 1959 „ELIN-UNION“ Aktiengesellschaft für elek- 


Abb. 2. Einheben des Rotors des 20-MVA-Generators in trische Industrie) hergestellten Maschinen können der 
die Lagerschalen auf dem Prüfstand Tabelle 1 entnommen werden. 

Tabelle 1. Zusammenstellung der wichtigsten technischen Daten der ELIN-Generatoren 

; Nenn- Nenn- Nenn- Durchgangs- i a 
Nr. > leistung spannung drehzahl drehzahl Pi m) cos @ ar 

> MVA kV U/min U/min % 
1 1950 9 10,5 750 1400 96,3 0,8 29 
2 1951 20 10,5 500 920 97,1 0,8 | 211 
3 1956 25 10,5 750 1400 97,8 0,9 | 63 
4 1956 25 10,5 750 1400 97,8 0,9 63 
5 im Bau 25 10,5 750 1400 98,05 0,9 63 


*) Garantierte Wirkungsgrade. Die gemessenen Wirkungsgrade liegen noch etwas höher. 


E. GRUDER: Die ELIN-Stromerzeuger des Winterspeicherwerkes Reisseck-Kreuzeck 
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Abb. 4. Axiallüfter mit verstellbaren Schaufeln beim 


9-MVA-Generator 


Im nachfolgenden werden einige interessante Aus- 
führungsdetails der — mit einer Ausnahme — wegen 
der für Wasserkraftgeneratoren hohen Nenndrehzahl 
von 750 U/min in die Gruppe der Extrem-Schnelläufer 
fallenden Stromerzeuger besprochen. 


en 
IT} 


Abb. 5. 


Montage des 
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20-MVA-Maschinensatzes, dahinter der 9-MVA-Generator 


Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht, erstrecken sich 
die Lieferungen der ELIN über einen Zeitraum von 
mehr als zehn Jahren. Diese angesichts der rasanten 
Entwicklung im Elektromaschinenbau relativ lange Zeit- 
spanne hat vor allem dazu geführt, daß die seitens der 
Bauherrschaft gestellten Anforderungen hinsichtlich 
Ausführung, Beanspruchung, Wirkungsgrad usw. von 
Maschine zu Maschine größer wurden. Wenn diesen 
Wünschen voll Rechnung getragen werden konnte, 
so war dies neben der ständigen Verbesserung der bei 
den Maschinen verwendeten Materialien, wie Elektro- 
bleche und Isolierstoffe, und deren Beschaffungsmöglich- 
keiten der außerordentlich starken Inanspruchnahme der 
ELIN im Dienste der in- und ausländischen Energie- 
wirtschaft und den hiebei gewonnenen Erkenntnissen 
und Erfahrungen zu danken [2]. So war es möglich, 
die immer höheren Forderungen des Verbundbetriebes 
an die Kraftwerksgeneratoren restlos zu erfüllen. Es 
darf an dieser Stelle mit Genugtuung darauf hinge- 
wiesen werden, daß sich alle Maschinen auch unter 
schwierigen Betriebsverhältnissen bestens bewährt 


haben. 


Die äußere Form aller fünf Maschinen ist im wesent- 
lichen die gleiche. Alle besitzen horizontale Welle, die 
Be- und Entlüftung erfolgt in derselben Weise wie ein- 
gangs bereits erwähnt. Alle Generatoren haben spülöl- 
gekühlte Stehlager mit ölhydraulischer Lagerentlastung. 
Haupt- und Hilfserregermaschine sind fliegend ange- 
ordnet. Beim Aufbau des Läufers fanden zwei Ausfüh- 
rungen Anwendung: bei den erstgelieferten Generatoren 
für 9 und 20 MVA hat der Läufer Kammpolkonstruk- 
tion, wie Abb. 1 und 2 zeigen. Die Rotoren der 25-MVA- 
Generatoren haben dagegen gekämmte Polschuhe 
(Abb. 3). Über beide Ausführungsarten wurde u. a. in 
der ELIN-Zeitschrift ausführlich berichtet [3], [4]. 


Die Umwälzung der Kühlluft erfolgt bei allen 
Maschinen durch Axiallüfter mit verstellbaren Schau- 
feln (Abb. 4). Die zu fördernden Kühlluftmengen sind 
beträchtlich; sie betragen je nach der Maschinengröße 
zwischen 550 und 1350 m?/ 
min. Die Ständerwicklung ist 
bei allen Maschinen eine zwei- 
schichtige Röbelstab-Bruchloch- 
wicklung. Als Isoliermaterial 
wurde durchwegs solches der 
Isolationsklasse B verwendet; 
als tragendes Isoliermaterial 
waren nur Glimmer und Glas 
zugelassen. Einwandfreie Va- 
kuumkompoundierung und 
ständige Kontrolle der Stäbe 
während der Fertigung durch 
Verlustwinkelmessung gewähr- 
leisten höchste Qualität und 
lange Lebensdauer. Die Pol- 
radwicklung wurde ebenfalls 
vollständig mit Isolation Klasse 
B ausgeführt; hiebei wurde 
hochkantgebogene Flachkup- 
ferwicklung mit vorgezogenen 
Windungen zur Verbesserung 
der Wärmeabfuhr verwendet. 
Die reichlich bemessene Dämp- 
ferwicklung ist in den Polschu- 
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V Ebundbetiieb RER Hehe Stabilität. 
be Hervorzuheben wäre noch die bei den 20- und 
25-MVA-Maschinen erzielte hohe dynamische Stabilität 
und eine auch bei den ungünstigsten Betriebsverhält- 
nissen ausreichende Reserve. Dank den immer verrin- 
_ gerten Verlusten konnten die Wirkungsgrade nicht un- 
wesentlich verbessert werden, wie die Tabelle 1 deutlich 
zeigt. Diese Verbesserung ist um so beachtlicher, als 
die strenge Wasserwirtschaft der heutigen Zeit beson- 
ders wirtschaftlich arbeitende Generatoren erfordert. 
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Abb. 6. Maschinenhaus des Kraftwerkes Reisseck-Kreuzeck. 
Vorne zwei ELIN-Generatoren 25 MVA, im Hintergrund 
je ein ELIN-Generator 20 und 9 MVA 


Grundlagen für die Überwachung der Generator-Wicklungsisolationen 


Von Dr. techn. K. Epwın und Dipl.-Ing. W. Zwicknagı, Österr. Draukraftwerke A.G., Studienabteilung 


} 
H Mit 6 Textabbildungen 
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I. Einleitung 


Um eine periodische Überwachung der Wicklungs- 

isolation der in Betrieb befindlichen Generatoren sinn- 
2 voll durchführen zu können, ist es notwendig, vorerst 
geeignete Prüfmethoden anzugeben, die es dem Be- 
 triebsmann gestatten, den Zustand der Isolation zu 
_ erkennen. Solche Methoden, die sich für die Über- 
i wachung des Isolationszustandes der Wicklung mehr 
“ oder weniger gut eignen, wurden in den letzten Jahren 
' in CIGRE- und VDE-Berichten angegeben. Ihre An- 
H wendbarkeit im speziellen Fall hängt vielfach vom 
HK jeweiligen Isolationsaufbau der Wicklung ab. 
F Hiebei ist allen Prüfmethoden gemeinsam, daß sie 
| auf dem Prinzip der Vergleichsmessung beruhen. Es 
' müssen daher bereits anläßlich der Aufstellung und 
| Inbetriebnahme der Generatoren geeignete Anfangs- 
' messungen erfolgen, um im Laufe der Betriebsjahre 
auftretende 
können. 

Die nachfolgend angegebenen Messungen, die an 
den Generatoren des Winterspeicherwerkes Resseck- 
 Kreuzeck durchgeführt wurden, erlauben 


a) eine Fertigungskontrolle der Isolationsqualität 
‘der Stäbe, anläßlich der Abnahmeprüfungen durchzu- 
führen und 

b) Grundlagen für periodische Alterungsprüfungen 
an den Wicklungen festzulegen. 

Nur eine konsequente Anwendung dieser und 
gleichwertiger Methoden wird es in Zukunft dem Be- 
treiber von Großgeneratoren gestatten, Wicklungs- 
T schäden so zeitgerecht zu erkennen, daß Reparaturen 


Veränderungen richtig beurteilen zu 
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dann durchgeführt werden können, wenn keine oder 
nur geringe Kosten durch Ausfall der Stromerzeugung 
entstehen. Diesen Zeitpunkt vorher zu bestimmen ist 
letztlich Sinn all dieser Bemühungen. 


U. Fertigungskontrolle 


Über die Notwendigkeit, dem Betreiber, also dem 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen, einen direkten 
Nachweis der Fertigungsqualität der Wicklungsisola- 
tion zu geben und über diesbezügliche Forderungen 
und Möglichkeiten wurde bereits anläßlich der VDE- 
Tagungen 1954 und 1956 berichtet und ausführlich dis- 
kutiert. Erzeuger und Betreiber solcher Maschinen 
waren sich sowohl über die Wahl der Prüfmethoden, vor 
allem aber über die Richtigkeit einzelner Abnahme- 
bedingungen, nicht in allen Punkten einig. Trotzdem 
gibt es seit einigen Jahren bei vielen europäischen 
Elektrizitätsversorgungsunternehmungen zusätzliche 
Bedingungen für die Abnahme von Generatorwicklun- 
gen bzw. -stäben. Leider unterscheiden sich die dabei 
erhobenen Forderungen in wesentlichen Punkten von- 
einander. Hier eine Koordinierung herbeizuführen 
wäre sowohl vom technischen wie auch vom wirtschaft- 
lichen Standpunkt aus gesehen, notwendig. 


Als bester Kennwert bei der Fertigungskontrolle 
der Wicklungsisolation gilt unbestritten die Verlust- 
faktormessung 

tgö=f(U) 


mit ihren verschiedenen Kontrollmöglichkeiten. Theore- 
tisch ist der Verlustfaktor eine von den Abmessungen 
der Wicklungsisolation sowie von der Höhe der Span- 
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nung unabhängige Konstante des Isolierstoffes. Die 
Praxis zeigt nun aber, daß der Verlustfaktor einer 
Wicklungsisolation spannungsabhängig ist, also ab 
einer bestimmten charakteristischen Spannung anzu- 
steigen beginnt und bei weiterem Spannungsanstieg 
nach Erreichen eines Maximums wieder abfällt. Diese 
Erscheinung kann bekanntlich auf das Glimmen kleiner 
‘ Luftspalteinschlüsse in der Wicklungsisolation zurück- 
geführt werden. Man erkennt daraus, daß der Verlust- 
faktor im unteren Spannungsbereich — vor dem 
Glimmeinsatz — den Zustand des Isolierstoffes selbst 
insbesondere den Gehalt an Feuchtigkeit und flüssigen 
Lösungsmitteln angibt, während der spannungsabhän- 
gige Anstieg den Luftgehalt der Isolation charakteri- 
siert. 


Da die zu fordernden Grenzwerte bei Verlustfaktor- 
messungen vielfach umstritten sind, wurde die Aussage- 
kraft dieser Meßmethode sowohl für Stabmessungen, 
als auch für Messungen an gesamten Wicklungen 
analytisch untersucht [1]. Für Messungen an Stäben 
konnten quantitative Zusammenhänge zwischen dem 
perzentuellen Luftvolumen V, der Luftspaltverteilung 
F(x) und der Verlustfaktorkurve tg ö = f(U) entspre- 
chend der Beziehung!) 


_ Imax 
Ua 
1 dx 1 AT ORRg Or] 
n3 a a ‚du 
n=1 
bzw 
dV rn ( dtgöL 2 1 [r | 
el ‚du ho BTL 
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festgestellt werden. Daraus lassen sich nunmehr schritt- 
weise das perzentuelle Luftvolumen und die Luftspalte 
ihrer Stärke nach ermitteln. Das gesamte perzentuelle 
Luftvolumen der Isolationshülse wird durch 


U=-U max U-Umax 
dx dV 
Fan Be 
2 A A ze) >= (m) 
U=-Ug U=-Tg 


gefunden. Die bei den Österreichischen Draukraftwer- 
ken durchgeführte genaue Auswertung dieser Zusam- 
menhänge zeigt, daß zwischen dem maximalen Verlust- 
faktoranstieg und dem in der Isolation enthaltenen 
perzentuellen Luftspaltvolumen eine sehr genaue Pro- 
portionalität besteht. Mit einer Gefügelockerung der 
Hülsenisolation selbst, oder einer Lösung der Hülse 
vom Teilleiterverband steigt proportional der maximale 
Verlustfaktoranstieg, und zwar derart, daß bei einer 
Zunahme des Verlustfaktoranstieges um 1: 10%/kV das 
Luftvolumen sich um je 1°/o vergrößert. 


ER Ai 72 3.0R 
ENDE Glimmeinsatzspannung 


(EEE RER max. Meßspannung 

2% Dielektrizitätszahl (Mica) 

tg ö,=tgö— tg öo 

Te Luftspaltdicke 

GER perzentuelles Luftvolumen aller Luftspalte 
zwischen x und x+d; 

Fay=-—... Luftspaltverteilfunktion 
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aber auch, und dies scheint für unsere Überlegungen 
besonders wichtig, daß die Forderung nach einem be- 
sonders kleinen Verlustfaktoranstieg als starre Grenze 
daraus nicht ableitbar ist. Dies wäre nur dann denk- 
bar, wenn das perzentuelle Luftvolumen ab einer be- 
stimmten Höhe des Verlustfaktoranstieges stärker als 
proportional wachsen würde. 

Zur praktischen Verwertung dieser mehr theoreti- 
schen Erkenntnisse wurden anläßlich der Abnahme- 
prüfungen der Stäbe die Verlustfaktorkurven ermittelt . 
und, wie Abb. 1 zeigt, jeweils in einem Säulendia- 
gramm dargestellt, Allgemein geht man dabei so vor, 
daß man vorerst eine geeignete Intervallbreite des 
Merkmals wählt und über dieser die Zahl der Stäbe 
aufträgt, deren Meßwerte im jeweiligen Merkmals- 
intervall liegen. Zur weiteren Kontrolle der Gleich- 
mäßigkeit der Fertigung wurde die Integralkurve der 
Verteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz ebenfalls für je 


n n 


20 
10 
(28?) 
0 au max 
07 1. 2310 V 
(ze?) 
fi) au max 
0 0 2 30 40 5010” DZ IOTEHV: 
Abb. 1. Säulendiagramm 


Generator R2, Erzeugungsjahr 1958, Nennleistung 9MVA 
Generator K2, Erzeugungsjahr 1957, Nennleistung 25 MVA 


einen Kreuzeck- und einen Reißeck-Generator in Abb. 2 
dargestellt. Der Vorteil dieser Darstellungsart liegt be- 
kanntlich darin, daß die S-Kurve der rein linear- 
normalen Gaußverteilung hiebei “zur Geraden wird, 
weshalb man die Abweichung der vorgegebenen Ver- 
teilung von diesem Idealfall genau feststellen und die 
Gleichmäßigkeit der Fertigung kontrollieren kann. 

Für den Betreiber ist die Art der Merkmalsvertei- 
lung von geringer Bedeutung. Nach dem bisher Ge- 
sagten scheint es jedoch wichtig, daß die Meßwerte des 
Verlustfaktoranstieges — demnach die Größe des Luft- 
volumens — bestimmte Höchstwerte nicht überschrei- 
ten. Die vorgegebene Art der Gaußverteilung drängt 
auch dazu, bei der Abnahmeprüfung keine starren 
Grenzwerte zu verlangen, wie dies bisher im allge- 
meinen geschehen ist. Richtigerweise muß eine statisti- 
sche Sicherheit festgelegt werden, wonach ein bestimm- 
ter Perzentsatz aller Stäbe einen Grenzwert nicht über- 
schreiten darf. Bei den Österreichischen Draukraft- 
werken wurden nach einer Reihe eingehender statisti- 
scher Untersuchungen an Verlustfaktorkurven verschie- 
dener in- und ausländischer Firmen — unter Berück- 
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spannung vr 
Der maximale Verlustfaktoranstieg von 95°/o aller 
_ Wicklungsstäbe muß unter 2,5:10/kV liegen. Die 
restlichen 5°/o dürfen einen höheren maximalen Ver- 
lustfaktoranstieg, jedoch höchstens 3,5 : 107%/kV, auf- 
weisen. Für den Verlustfaktoranfangswert tg do wurde 
eine obere — erwünschte — Grenze von 40:10 
angegeben. 
Aus Abb. 1 und Abb. 2 erkennt man, daß die ge- 
prüften Generatorstäbe den an sie gestellten Bedin- 
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sen als ae: BF erılich ist ee dieser Umsland s sehr 
stark vom Isolationsaufbau sowie von der Sorgfalt der 
Fertigung abhängig, die durch Verlustfaktormessungen 
anläßlich der Abnahmeprüfungen allein nicht erfaßt 
werden können. 


III. Betriebskontrolle 
a) Wechselspannungsmessung 


Die Untersuchungen bei Abnahmeprüfungen be- 
ziehen sich vorwiegend auf Messungen an Stabisola- 
tionen, insbesondere auf die Nutisolation. Es ist daher 
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Abb. 2 
Generator R2: 111 Stäbe 


gungen entsprochen haben. Vergleicht man die gemes- 
senen mit den in den letzten Jahren in der Literatur 
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Atgö 
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so erkennt man, daß unter Verwendung dieser strengen 
Bedingungen bei beiden Maschinen eine Anzahl von 

' Stäben hätte nachgepreßt werden müssen. Unter Be- 
*  rücksichtigung des bisher Gesagten ist dies jedoch offen- 
sichtlich nicht notwendig. Man muß sich hier auch die 
Tatsache vergegenwärtigen, daß solche Verlustfaktor- 
 messungen und Verteilungskurven ja noch keine Aus- 
sagen darüber machen, wie schnell sich im einen oder 
anderen Falle im Laufe der Betriebszeit die Wicklungs- 
isolation aufbläht. Hiebei kann es durchaus möglich 
sein, daß Stäbe, die einen etwas höheren Verlustfaktor- 
anstieg von Anfang an haben, sich im Betrieb gegen 

' ein Aufquellen der Isolation widerstandsfähiger erwie- 
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Wahrscheinlichkeitsnetz 
Generator K2: 60 Stäbe 


auch zulässig, in genügender Annäherung an die tat- 
sächlichen Verhältnisse das elektrische Feld als homo- 
gen anzusehen, und die Isolation als Plattenkonden- 
sator aufzufassen. Bei Messungen an der gesamten 
Wicklung oder an einzelnen Wicklungsabschnitten muß 
die Wickelkopfisolation mit ihren Abstützungen gegen 
das Ständerpaket und gegeneinander berücksichtigt 
werden. Ferner beeinflussen die Stoßstellen zwischen 
Nut- und Wickelkopfisolation, sowie die Qualität des 
Außen- und Endenglimmschutzes die Meßergebnisse. 
Daraus versteht sich, daß die für die Nutisolation auf- 
gestellten Überlegungen für die gesamte Wicklung 
nicht im gleichen Umfang Geltung haben. 

Von den bei der Inbetriebnahme ermittelten Ver- 
lustfaktorkurven sind jene der Generatoren R2 und K2 
in Abb 3 und Abb. 4 dargestellt. Man erkennt daraus, 
daß man die unmittelbar nach der Montage des Gene- 
rators gemessenen Verlustfaktorkurven im allgemeinen 
noch nicht als Ausgangsbasis für periodische Isolations- 
kontrollen der Wicklung heranziehen kann. Es treten 
durch Stabtransport, Montage, Feuchtigkeitseinflüsse 
usw. Änderungen des Verlustfaktors auf, die den 
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inne 


Kurvenverlauf stark beeinflussen. Es wurden deshalb 


folgende Verlustfaktorkurven an den Generatoren 
bestimmt: 

Kurye:a 0% nach der Montage 

no De nach dem Ausheizen 

Kurve ch wur. nach 705 bzw. 837 Betriebsstunden. 


Um den Zusammenhang mit den Stabmessungen 
bei der Abnahmeprüfung zu erhalten, wurden weiters 
folgende Werte eingetragen: 

ST Mittelwert aller Stäbe 
Kurve + s, . . . Streuung des Einzelwertes 
(68 %/o-Wert) 


Kurve Amax, Xmin . Extremwerte 


Aus dem Absolutwert des Verlustfaktors der Kurve a 
in Abb. 3 erkennt man den vorerst noch starken Anteil 
an flüchtigen Bestandteilen, die den Wirkstrom ver- 
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Abb. 3. Verlustfaktorkurven des Generators R 2 
Diskontinuierliche Isolation ohne leitenden Wickelkopfanstrich 


Kinye'a.... . nach/der Montagen euer m 19,928 
Kurve b ... . nach dem Ausheizen ......... 21,0°C 
Kurve ce... . nach 705 Betriebsstunden... ..... 21,8°C 
Kurve d... . Abnahmeprüfung der Einzelstäbe 


größern. Die Wicklungsisolation ist stark feucht. Zum 
Unterschied von den Meßergebnissen an den frisch ge- 
fertigten Stäben in der Fabrik ist unmittelbar nach der 
Montage der Wicklung der Verlustfaktor des Asphalt- 
mikafoliums — noch vor dem Einsetzen von Glimm- 
erscheinungen — spannungsabhängig. 

Nach etwa 70stündigem Ausheizen der Wicklung 
bei 70°C Nutentemperatur — Kurve b — war der 
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Absolutwert des Ver! 
kleiner geworden. Au 
des Isolierstoffes selbst war bedeutend geringer. Nach 
705 Betriebsstunden — Kurve c — war abermals eine 
Senkung des Absolutwertes des Verlustfaktors festzu- 
stellen. Abgesehen von der nicht mehr vorhandenen 
Spannungsabhängigkeit des Isolierstoffes infolge nun- 
mehr vollständiger Austrocknung, ist der Verlauf der 
Kurve gleichgeblieben. Diese wesentlichen Änderungen 
der Verlustfaktorkurve der Maschinenwicklung im 
Laufe der Inbetriebnahme und in den ersten Betriebs- 
stunden, müssen für die periodische Betriebskontrolle 
grundsätzlich berücksichtigt werden. Wie Abb. 4 zeigt, 
sind nicht bei allen Maschinen ähnliche starke Än- 
derungen in den ersten Stunden zu erwarten. Nach den 
bei den Österreichischen Draukraftwerken gemachten 
Erfahrungen an anderen Maschinen, sind diese Vor- 
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Abb. 4. Verlustfaktorkurven des Generators K 2 
Kontinuierliche Isolation ohne leitenden Wickelkopfanstrich 


Kurve a... . nach der Montagen 22.200 24°C 
Kurve c. . nach 736 Betriebsstunden... .... 26°C 
Kurve d.... Abnahmeprüfung der Einzelstäbe . . 24°C 


gänge mit Sicherheit nach 500...1000 Betriebsstun- 
den abgeschlossen. Erst ab diesem Zeitpunkt kann man 
die Verlustfaktorkurven der Maschinenwicklung als 
Ausgangsbasis für periodische Betriebskontrollen heran- 
ziehen. 


Obwohl durch den Trocknungsprozeß der große 
Einfluß der Feuchtigkeit innerhalb der Isolation und 
an ihrer Oberfläche praktisch ausgeschaltet ist, zeigt 
ein Vergleich der Kurven d und c in Abb. 3 und 
Abb. 4, daß die Verlustfaktorkurve der Wicklung sich 
im Vergleich zu der des arithmetischen Mittelwertes x, 
gebildet aus der Summe aller Stabmessungen, stark 
verschlechtert hat. Dies gilt sowohl für den Absolutwert, 
als auch für den Anstieg des Verlustfaktors. Die Ur- 
sachen dieser Erscheinung sind durch den Wicklungs- 
aufbau begründet. Die Verlustfaktormessung be- 
schränkte sich bei der Fertigungskontrolle auf die Nut- 
isolation. Stoßstellen- und Wickelkopfisolation blieben 
unberücksichtigt, obwohl ihr Einfluß auf die Verlust- 


faktormessung an der gesamten Wicklung, wie Ver- 


suche gezeigt haben [2], nicht zu vernachlässigen ist. 
Ferner erkennt man aus dem Vergleich der Abb. 3 
und Abb. 4, daß eine kontinuierliche Isolation — 
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Verhältnis der drei Isolationswiderstände Rgv, Rev 
en Nut- und Wickelkopfisolation wegfällt. und Rgw untereinander — Abb. 5a — sowie gegen 
E den Gesamtwiderstand Ra — Abb. 5b — läßt sih die 
b) Gleichspannungsmessungen Größe der Widerstände Ruy, Ruw, Rvw gegenüber RE 
ar Kr nieont Vorstöllung” der und damit die Güte dieser Isolation abschätzen. Besitzt U 
Widerstandsverhältnisse bei Wicklungsisolationen zu MA" genügend empfindliche Instrumente, so kann man, Be 


wie Abb. 5a zeigt, diese Widerstände unmittelbar durch 
Strommessung in den geerdeten Wicklungssträngen be- 
stimmen [3]. 


kommen, wurden die ohmschen Widerstands-Ersatz- 
schaltbilder einer 3phasigen Generatorwicklung für 
l- und Sphasige Messungen in Abb. 5 angegeben. Bei 


der Messung des Widerstandes der einzelnen Phasen Der Isolationswiderstand einer Wicklung ist im 
erhält man auch bei gleichen Isolationswerten der wesentlichen von fünf Faktoren abhängig: ei 5 
3 Phasen nicht den 3fachen Widerstand der ganzen Höhe der Meßspannimg ER 
Spannungsart | En 

Temperatur der Isolation R- 

Feuchtigkeitsgehalt der Isolation und Bi 

Alterungszustand. 

3 

Obwohl diese Abhängigkeiten grundsätzlich schon ® 

lange bekannt sind, wurde vor allem bei Kontroll- ne. 


messungen dieser Tatsache oft nicht genügend Be- 
achtung geschenkt. 


Die Abhängigkeit des Isolationswiderstandes von 
der angelegten Feldstärke ist bei niederen Spannungen Dar 
vernachlässigbar, nicht jedoch bei höheren Spannungs- r 
werten, Man hat auf Grund dieser Erkenntnisse Alte- 
rungskriterien entwickelt, da solche Erscheinungen 
meist Vorläufer nicht umkehrbarer Vorgänge sind [4]. 


€ 


&, Abb. 5a. Abb. 5b. Die — ähnlich dem Verlustfaktor — dimensionslose, 
Messung einer Phase Messung aller Phasen von der Größe der Maschine unabhängige Kennziffer 
gegen Erde gegen Erde 


Bere a BC 
Wicklung, sondern einen kleineren Wert?). Wie Abb. 5a 
veranschaulicht, fließt über die Wickelkopfversteifungen wird als bezogene Abweichung vom Ohmschen Gesetz 
 —_ Rwv; Ruw — bei der einphasigen Messung ein bezeichnet und darf bei der Prüfspannung 2Ux nicht 
Strom nach den geerdeten Phasen. Die verketteten größer als fünf sein, wenn die Wicklung als betriebs- 
Widerstände Ruy, Ruw und Ryw sind durch die Isolie- tüchtig bezeichnet werden soll. 


_ mung der "Wickelköpfe, durch die Distanzstücke und Führt man Widerstandsmessungen mit Gleich- und 

Verschnürungen gegen die Nachbarstäbe gegeben. Wechselspannung durch, so sind die gemessenen 

j 2) Für die Messung einer Phase gegen Erde gilt: Widerstandswerte bei Wechselspannung wesentlich $ 
kleiner. Der Grund, weshalb die Wechselspannungs- 


Rau: Ruv 'Ruw 


i Rn Ei REN widerstäinde um mehrere Größenordnungen kleiner als “- 
N a UT die Gleichspannungswiderstände der Wicklung sind, 

wenn Ruv = Ruw = Rvw = Rperk.: erklärt sich daraus, daß der durch die Polarisation in - 
an Ryerk. * RuE Dielektriken zeitlich abklingende Nachladestrom bei “ 
ge NE en einer Dauer von 102 sec noch sehr viel größer als der 


ae alles Phhien gegen Erde gilt: Isolationsgleichstrom ist. Bei Wechselspannung über- 


lagert sich demnach über den bei Gleichspannung ge- 
F Be Br kuecHive Ave EEE messenen Isolationsstrom ein um mehrere Größenord- 
1 f Rue Rve + Rus Rwe + RvERwE nungen stärkerer Nachladestrom. Um zu einer anschau- 
wenn Ruüe =RvE =RweE =Re: lichen quantitativen Vorstellung dieser Zusammenhänge 
ae N zu kommen, gibt Tabelle 1 eine Zusammenstellung ; 
R- in Si Tu von Meßwerten des Gleich- und Wechselstromwider- 


standes von verschiedenen Großgeneratoren der Öster- 


Re Gesamtwiderstand aller Phasen gegen Erde reichischen Draukraftwerke bei Raumtemperatur. 
‚Reu.. Gesamtwiderstand der Phase gegen Erde 
Rev | und gegen die beiden anderen eu Die Temperaturabhängigkeit des Isolationswider- 
Row Phasen standes läßt sich durch das Exponentialgesetz 
Rue Widerstand der Phase abektı gegen Erde B { AlnR 
_ RvE Hülse + Stoßstelle + Wickelkopfisolation R= Ry,:e undtga=k= — FR 
Rwe (Apstisung) E . angeben. Die ep 
Ruv Widerstand der Wickelkopfversteifungen zwi- 3 
Ruw schen den Phasen und der Nutisolation zwischen =f(Ö) 
Rvw zwei Stäben verschiedener Phase in einer Nut gibt in a Darstellung eine Gerade mit 
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Tabelle 1. Gleich- und Wechselspannungswiderständeeiniger Genera 


u, 


A} 


e> Pt B Mt % Fr WERLIERE E= 
toren der Österreichischen Draukraftw 
” 


| Set, [wettmg.| aim T went | vonatan 
Leistung Spannung | Drehzahl Biabzahl (UVW) temperatur Siderstand "ir wert 
MVA kV U/min nF °C M2_ M2_ _ [|MQ_:MO_- 

125 10,5 3 000 96 929 28,0 310 0,174 1 780 
82 10,5 3.000 84 EN 330 21,5 609 0,189 3 220 

25 10,5 3 000 120 292 i 20,0 794 : 0,447 1 770 

35 10,5 3 000 120 288 19,5 943 x 0,455 2 070 

25 10,5 3 000 120 275 23,0 6 250 0,664 9 400 

22 10 3 000 132 266 22,0 913 0,359 2 550 

22 10 3 000 132 2 22,0 1 670 0,340 4 900 

22 10 ; 3 000 132 307 18,0 1 990 0,239 8 320 

10 6 3 000 144 217 21,5 609 0,189 3 220 

25 10,5 750 264 573 32,5 772 0,087 8 900 

25 10,5 750 264 556 37,0 658 0,095 6 929 

20 10,5 500 468 490 27,0 4 0300. 0,161 2 500 

22 10 167 540 927 26,0 926 0,114 8 130 

22 10 167 540 915 26,0 296 0,0712 4150 

22 10 ,| 167 540 878 24,0 641 0,104 6 160 

10 5 100 1792 466 31,0 2 750 0,380 7230 

10 5 100 792 466 30,0 2 940 0,45 6 240 


dem Neigungswinkel « zur Abszisse. In Abb. 6 wurde 
diese für vier Generatoren des Kraftwerkes Reißeck- 
Kreuzeck eingetragen. Man erkennt, daß bei einer Ver- 
ringerung der Wicklungstemperatur um 10° C der Wider- 
stand etwa um das 2-...3fache ansteigt. Der in Abb. 6 
gezeigte Zusammenhang gibt dem Betriebsmann einen 
brauchbaren Richtwert über den Widerstand der Wick- 
lung unter Berücksichtigung der Temperatur. Die starke 
Beeinflussung des Widerstandes durch die Temperatur 
läßt die Anwendung solcher Diagramme in allen Be- 
trieben als zweckmäßig erscheinen. 


Für die Bestimmung obiger Geraden ist es wichtig, 
daß der Nachladestrom jeweils ganz abgeklungen und 
nur der Isolationsstrom für die Widerstandsbestimmung 
herangezogen wird, da nur für letztere das Exponen- 


tialgesetz Geltung hat. Diese, auch von der Höhe der 
Meßspannung abhängige Zeit, liegt bei Wicklungs- 
isolationen für Generatoren ab etwa 10 MVA bei 
10...25 Minuten. 


Auch der Feuchtigkeitsgehalt beeinflußt den Wider- 
stand der Isolation stark. Als Maß für den Feuchtig- 
keitsgrad der Wicklung eignet sich die Nachladezahl — 
auch Polarisationsindex P; genannt — welche die Än- 
derung des Isolationsstromes bzw. des Isolationswider- 
standes in Funktion der Zeit angibt. Der Polarisations- 
index wird als der Verhältniswert des 1 Minuten- 
Stromes zum 10 Minuten-Strom beim Ladevorgang 
definiert. ’ 7 


; D 
Pi= — 


Yo 


Tabelle 2. Polarisationsindex, Gleich- und Wechselspannungswiderstände des Generators R2 


Vor Trocknung 


Gl. 
500 V 


MQ 


W. 


Prüfspannung 1000V 


P; 


Phase 
Bj 


V 495 1,46 
W 474 1,47 
294 1,57 


U+V+W 
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500 V 


Nach Trocknung Nach 705 Betriebsstunden 


Gl. 


MQ 


| eV 


Sale. ARENe ah RN N Par 
_ Austrocknung, aber auch Versprödung der Wicklungs- | 
isolation im Laufe der Betriebsjahre, vornehmlich durch 
den Einfluß der Temperatur. Da jedoch die Alterungs-- 
messungen an Generatoren erst seit wenigen Jahren 


ah‘ 


W .. 


4 
u Le 


2 
T 


end trockene Wicklungen 1,5...2,5 
trockene Wicklungen 2,5 und mehr. Das American 
Institute of Electrical Engineers schreibt beispielsweise 


RENT, 


Rn 
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durchgeführt werden, läßt sich über 


die Ergebnisse noch kein sicheres 
Urteil abgeben. 


IV. Zusammenfassung 


Der störungsfreie Kraftwerksbe- 
trieb hat die Betriebstüchtigkeit der 
Generatorwicklungsisolation zur Vor- 


rn men “si 

en en aussetzung. Die Abnahmeprüfung 
Der der Generatorstäbe gestattet, de 
j EN Trocknung der Nutisolation und d- 


ren Gehalt an Lufteinschlüssen fest- 


zustellen und zur Beurteilung stati- 


stisch auszuwerten. Die Messung der 
gesamten Wicklung bei der Inbetrieb- 


nahme der Maschine mit Wechsel- 


und Gleichspannung bildet eine Kon- 
trolle des vor Betriebsbeginn oft not- 
wendigen Trocknungsvorganges. Zu- 
gleich gibt sie dem Betreiber die 
Unterlagen für den Vergleich mit 
den periodischen Betriebsmessungen, 
durch welche die Feuchtigkeit der 
Wicklung sowie der Alterung der Iso- 


-lation, und zwar als Minderung der 


Bar 

—— elektrischen Durchschlagsfestigkeit, M 
“rechtzeitig erkannt werden sollen. wog 
RE Die Abnahme und Alterungsprü- Fr 
| 7a fung von Generator-Hochspannungs- Er 

| Be . Wicklungsisolationen ist eine relativ 
junge Wissenschaft. Um zu praktisch ? 
20 10 20 30 «0 50 60 70 80 90°c verwertbaren Ergebnissen zu kom- e 
H Abb. 6. Der Gleichstromwiderstand als men, wird es notwendig sein, weiter- 2 
—— 000 Generator RI Funktion der Temperatur hin nach neuen, besseren Prüfmetho- 2 
E -—- +++ Generator R2 Generator Rl: Gesamtkapazität C = 490nF den zu suchen und diese systematisch 3 
2 8, Banerafor | 52 Generator R2: Gesamtkapazität C = 218 nF bei möglichst vielen Maschinen an- 2 
! = ano Generator 53 Generator S2: Gesamtkapazität C = 573 nF zuwenden. Nur ein solches koordi- * 
$ Generator $3: Gesamtkapazitätt C=556nF niertes Vorgehen, bei dem auch die H* 
' Meßerfahrungen aller EVU zentral A 
vor, daß vor Inbetriebnahme einer Maschine die Wick- ausgewertet werden, läßt praktische Erfolge in abseh- a 
lung einen Trocknungsgrad entsprechend einem Polari- barer Zeit versprechen. = 
sationsindex von mindestens zwei erreichen muß. Diese x 


Kontrollmessungen wurden auch an allen Generatoren 


des Kraftwerkes Reißeck-Kreuzeck durchgeführt Ta- 


belle 2 zeigt beispielsweise den Gleich- und Wechsel- 
spannungswiderstand und den Polarisationsindex der 
Wicklung des R 2-Generators nach beendeter Montage, 
nach dem Ausheizen und nach 705 Betriebsstunden. 


Der Verlustfaktor des Isolierstoffes tg do sinkt, wie 
Messungen gezeigt haben, mit zunehmender Betriebs- 
stundenzahl. In gleicher Weise steigt der Gleichstrom- 


_ widerstand an. Man erkennt daraus den Einfluß der 
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Von Dipl.-Ing. Joser BorurkA, Klagenfurt 
Mit 4 Textabbildungen 


Die Fernmeldetechnik wird auch heute noch, selbst 
in Kreisen von Energiefachleuten, häufig als Stiefkind 
behandelt und ihre besondere Bedeutung für den rei- 
bungslosen Ablauf des Bau- und Betriebsgeschehens 
gern unterschätzt. Reisseck-Kreuzeck mit seinen weit- 
räumigen und komplizierten Anlagen ist ein Muster- 
beispiel dafür, welch mannigfaltige Aufgaben die Fern- 
meldetechnik in ihrem heutigen Entwicklungsstand lösen 
kann, um zur Erhöhung von Betriebsbereitschaft, Be- 
triebssicherheit und Wirtschaftlichkeit einer Anlage ent- 
scheidend beizutragen. 


1. Bautelephon 


Schon die ersten Phasen des Baugeschehens for- 
derten die Schaffung von Baufernsprechverbindungen. 
Der Sprechverkehr innerhalb der Büros der Bauleitung 
Kolbnitz und mit den an immer weiter entfernt liegen- 
den Orten entstehenden neuen Baustellen, vorerst der 
Laufstufe und später der Hauptschrägaufzugtrasse fol- 
gend, der Speicherstufe Reisseck, machte neben der Er- 
richtung einer Nebenstellenanlage auch den Bau eines 
immer ausgedehnteren Freileitungsnetzes nötig. Der 
anfangs vorhandene und sehr zweckmäßig erscheinende 
OB-Betrieb mittels eines handbedienten Klappen- 
schrankes für 20, dann für 50 Teilnehmer, mußte trotz 
mancher dagegen geltend gemachter Bedenken bald 
dem Wählbetrieb weichen. Den Vorteilen des Funktio- 
nierens auch bei schlechtem Zustand der Leitungen und 
des Suchens gewünschter Teilnehmer durch die Ver- 
mittlung beim OB-Betrieb, stand die nicht dauernde 
Betriebsbereitschaft der Anlage und die zunehmende 
Überlastung der Vermittlungsperson durch die anstei- 
gende Zahl der Amtsgespräche, die neben dem starken 
internen Verkehr noch zu bewältigen waren, gegenüber. 
Erschwerend kam hinzu, daß Kolbnitz damals noch ein 
mit nur wenigen Überweisungsleitungen zum Fernplatz 
Spittal ausgestattetes OB-Ortsamt besaß, über das alle 
Gespräche angemeldet und handvermittelt werden muß- 
ten. Die Forderung der Bauleitung, daß bei Unfällen 
oder Katastrophen alle nötigen Dienststellen jederzeit 
erreichbar sein sollten, konnte bei dem sich immer mehr 
ausdehnenden Baubereich mit Hilfe der bewährten 
OB-Sammelverbindungen bald nicht mehr durchgeführt 
werden. 

Der erste Schritt zur Automatisierung war, zur Zeit 
der Inbetriebnahme des ersten Maschinensatzes der 
Laufstufe Reisseck, die Montage einer kleinen Wähl- 
anlage für den internen Verkehr innerhalb der Bau- 
leitung. Vieladrige Verbindungen zwischen Vermittlung 
und Baustellen wurden mit Bleilufthängekabeln ausge- 
führt und nachkriegsbedingte Feldkabelprovisorien durch 
stabile Freileitungen ersetzt. In den letzten Jahren, spe- 
ziell am Seenplateau und im gesamten Kreuzeckbereich, 
erwies sich die ausschließliche Anwendung der gerade 
am Markt erscheinenden Setra-Kabel (mit Kunststoff- 
mantel und -adernisolierung) als wirtschaftlichste und 
betriebssicherste Methode für die Errichtung derartiger 
Leitungen. Die Gesamtlänge der provisorischen Bau- 
telephonverbindungen (2- bis 20paarige Lufthängekabel- 
und Freileitungstrassen) erreichte mehr als 35 km. 


DK 621.39 : 621.311.21 


Man war weiters bemüht, definitive Erdkabel ehe- 
stens zu verlegen, um sie für Bautelephonzwecke mit 
heranziehen zu können. Mit Fertigstellung der defini- 
tiven Nebenstellenanlage im Kraftwerk kamen dann, 
um Adern zwischen Kraftwerk und Bauleitung einer- 
seits, dem etwa 10km Leitungslänge entfernten Seen- 
plateau andererseits, zu sparen, anderwärts rückgewon- 
nene Wähleinrichtungen zur Aufstellung. Die Unter- 
anlagen der Bauleitung standen mit nunmehr 50 Teil- 
nehmern im Bereich „Zandlach“ und im Bereich „Seen- 
plateau“ mit maximal 40 Anschlüssen in Betrieb; sie 
waren für direkte Wahl über Zweitnebenstellenleitungen 
bzw. Querverbindungen geschaltet. 


Die Anlage „Seenplateau“ erhielt eine eigene Amts- 
leitung, die durch Berechtigungstrennung nur für die 
Hauptbaufirma benützbar und so verrechnungstechnisch 
einfach zu behandeln war. Es hatte sich nämlich gezeigt, 
daß. vor allem bei den in unerschlossenem Hochgebirgs- 
gelände liegenden Baustellen die wirtschaftlichste und 
technisch beste Lösung darin bestand, allen Baufirmen 
die benötigten Anschlüsse durch uns (gegen Ersatz der 
festen und Gesprächsgebühren) beizustellen. So wurden 
doppelte Leitungsnetze vermieden, die vorhandenen 
Einrichtungen optimal ausgenützt und die Störungs- 
behebung vereinfacht. 


Um entliegene Baustellen, wie Hochalmsee oder die 
drautalseitigen Bachfassungen der Kreuzeckseite, nach 
ihrer mit der Errichtung einer 20 kV-Baustromleitung 
Hand in Hand gehenden Erschließung sofort telepho- 
nisch erreichbar zu machen, wurden erstmalig neuent- 
wickelte Trägerfrequenzgeräte kleinster Ausführung, an 
die 20 kV-Leitung einphasig angekoppelt, eingesetzt. 
Unter Ausnützung der Sperreigenschaft mittlerer Bau- 
stromtrafos (bis etwa 250 kVA), mußten nur anspeise- 
seitig HF-Sperren montiert werden. Nach einem Ver- 
suchsbetrieb als OB-Verbindung wurden fünf Geräte- 
paare bestellt, die über unseren Vorschlag seitens der 
Lieferfirma mittels Vorsatzübertragungen für die Durch- 
schaltung normaler Wählanschlüsse angepaßt wurden. 
Diese Einrichtungen hatten, für Entfernungen von 
6...8 km eingesetzt, gegenüber Freileitungen oder 
Setra-Kabel den Vorteil schnellerer und billigerer Er- 
richtung. Abgesehen von geringem Montageaufwand, 
konnten sie praktisch vollwertig zurückgewonnen und 
an anderen Stellen wieder verwendet werden. Schließ- 
lich war der über 20 kV-Leitungen geträgert geführte 
Sprechstromweg hinsichtlich Lawinen- und Schneeriß- 
gefährdung bedeutend betriebssicherer als eine Tele- 
phonfreileitung in derselben Relation. 


Zur Baustelle „Grabachfassung“ im Drautal, zu der 
wegen der großen Entfernung die Schaltung von Neben- 
stellen nicht möglich war, wurde der erste Wähl-Funk- 
hauptanschluß Österreichs in Betrieb genommen. Trotz 
der Schwierigkeit, wegen der Lage des Postamtes Grei- 
fenburg zum gekrümmten Verlauf des Grabach- und 
Drautales nur mit Reflexionen arbeiten zu können, er- 
reichte man durchaus zufriedenstellende Übertragungs- 
verhältnisse. Infolge der Inkonstanz der Reflexionsver- 
hältnisse ergaben hiebei Rundstrahlantennen bessere 
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- (Yagi-)Richtantennen. 
Zur rascheren Abwicklung der Störungsbehebung im 
weitläufigen 20 kV-Baustromnetz hat sich der Einsatz 
von tragbaren Funksprechgeräten (im 2 m-Band) außer- 
$ ordentlich bewährt. Mit diesen Geräten wurde auch die 
te Fernsprechverbindung zum Hochalmsee erstellt, 
dessen Erstentleerung vor örtlichem Baubeginn, auf 
t diese Weise nach Erfordernissen des Betriebes durch- 
- geführt, der winterlichen Stromerzeugung nutzbar ge- 
- macht werden konnte. 

Schutz- und Signaleinrichtungen für Seilbahnen und 
- Schrägaufzüge, die über das Fernmeldenetz geschaltet 
_ und mit Mitteln der Fernmeldetechnik erstellt wurden, 
seien der Vollständigkeit halber ebenfalls erwähnt. 


- 2. Definitive Fernsprech- und Betriebstelephon- 
anlage 
Der Betrieb der weitläufigen Anlagen des Werkes 
- macht selbstverständlich definitive Fernsprechanschlüsse 
an allen betriebswichtigen Außenstellen auch für dau- 
ernd erforderlich. Bei Inbetriebnahme des ersten Ma- 
schinensatzes der Laufstufe Reisseck genügte für den 
Bedarf des Betriebes eine kleine, im Maschinenhaus 
behelfsmäßig montierte Nebenstellenanlage (25 Teil- 


Laufstufe Kre 
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dungssätzen und selbsttätiger Gesprächsauffrennung 


ausgeführt. Sie ist derzeit mit zwei TFH- und drei OB- 
Telephonlinien sowie drei Abzweigleitungen beschaltet. 


Die zugehörige, zweiplätzige Schaltplatte ist gemein- 


sam mit der Bedienungsplatte der Nebenstellenanlage 
in einem speziell konstruierten Wartetisch untergebracht. 
In einem Aufsatz dieses Wartetisches sind darüber- 
hinaus ein Rundfunkgerät, Anzeigeinstrumente für die 
Betriebsspannungen (110, 20, 10 und 0,4 kV), umschalt- 
bar auf die verschiedenen Sammelschienen, und weiters 
ein Doppel-Frequenzmesser angeordnet, der im Hin- 
blick auf den fallweisen Richtungsbetrieb nach Italien 
nötig erschien. Aus Gründen der Einheitlichkeit mit den 
anderen Anzeigeinstrumenten kam hier ein kleines 
Doppeldrehspulmeßwerk mit Meßwertumformer aus 
der Fernmeßtechnik zur Anwendung. 


3. Fernwirkanlagen 

Die Entfernungen vom Kraftwerk zu den Speicher- 
seen, Wasserschlössern, Absperrorganen und Bachfassun- 
gen erfordern den Einsatz entsprechender Fernmeß- 
und Fernsteuereinrichtungen. Nur mit deren Hilfe läßt 
sich die rasche und ordnungsgemäße Abwicklung der 
an anderer Stelle erläuterten vielfachen hydraulischen 
Betriebsvarianten sicherstellen. 


Abb: 


nehmer). Unmittelbar nach Fertigstellung des Warte- 
 traktes kam 1953 die definitive Fernsprechanlage (60 V- 
- Vorwähler-Nebenstellenanlage) für 100 Teilnehmer zur 
* Aufstellung, die, wie eingangs schon erwähnt, im auto- 
' matischen Durchwahlverkehr mit den beiden Bautele- 
4 phonanlagen auch selbst weitgehend für den Bau heran- 
gezogen werden konnte. Die gemeinsame Vermittlung 
- für alle Anlagen befand sich ab genanntem Zeitpunkt 
in der Warte. Den Vermittlungsdienst besorgte während 
der Tagesstunden eine eigene Kraft, in der übrigen Zeit 
_ der diensthabende Schaltwärter. 

Der Einsatz des Werkes im Verbundbetrieb forderte 
auch hier, wie heute in jedem Großkraftwerk, den Ein- 
bau einer Betriebstelephonvermittlung. Gleichzeitig mit 
der Nebenstellenanlage montiert, wurde diese Einrich- 
tung, im Hinblick auf spätere Erweiterungen und den 
_ großen Gesprächsanfall während des noch zu erwarten- 
den, mehrere Jahre dauernden, gleichzeitigen Ablaufes 
von Bau und Betrieb, tastengesteuert, mit Wählverbin- 


| 
| 
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Hydraulikschalttafel 


3.1. Hydraulikschalttafel 


Der Forderung des Betriebes nach einer möglichst 
anschaulichen Darstellung aller hydraulischen Zusam- 
menhänge Rechnung tragend, wurde für die in der 
Warte zur Verfügung stehende elffeldrige Hydraulik- 
schalttafel ein Blindschaltbild entwickelt, das neben 
der örtlichen auch die relative Höhenlage der durch 
Anzeigegeräte oder Betätigungsorgane angedeuteten 
Außenstellen augenscheinlich werden läßt (siehe Abb. 1). 

Als Symbole der Speicherseen sind die Zahlenrollen- 
werke der Staukotenanzeige lagerichtig angeordnet. Die 
Wasserschlösser werden durch kleinst ausgeführte 
Linienschreiber dargestellt. Die Pegelmeßwerte der 
verschiedenen Bachfassungen bzw. Summenmeßstellen 
in den Freispiegelstollen gelangen an Zeigermeßgeräten 
in senkrechter Eichlage sinnfällig zur Anzeige. Alle 
regelbaren Absperrorgane sind durch ihre Stellungs- 
melder symbolisiert und mittels nebenliegend angeord- 
neter Schwenkschalter fernzubetätigen. Für die Not- 
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auslösung der Rohrbruchklappen sind Steuerquittungs- 
schalter an den entsprechenden Stellen der Symbolik 
vorgesehen. Sämtliche Meldungen, wie Überlauf in 
Bachfassungen oder Wasserschlössern, Klappenauslösung 
usw., weiters alle für den Betrieb der Fernwirkeinrich- 
tung erforderlichen Meldungen sind auf mehrere zehn- 
feldrige Meldetableaus aufgeteilt, unter denen auch alle 
Kontrolltasten und -lampen der Fernwirkanlage ange- 
ordnet sind. 


Die Aggregate und Hauptabsperrorgane des Pump- 
werks Hattelberg sind ebenfalls auf der Hydrauliktafel 
angedeutet und deren Betriebszustand durch Stellungs- 
anzeiger bzw. Lauflampen rückgemeldet. Die gesamte 
Fernbetätigung erfolgt von einem vor der Schalttafel 
angeordneten Steuerpult. Dieses fünffeldrige Pult ent- 
hält in drei Feldern alle Steuerorgane, Fernanzeige- 
geräte und Meldetableaus für die Pumpen. Je ein Feld 
dient der 10 kV-Schaltanlage im Pumpwerk und den 
Geräten für die Fernüberwachung des automatisierten 
Zwischenkraftwerkes Niklai. 


3.2. Pegelfernmeßanlagen 


Durch geographische und bauliche Verhältnisse be- 
dingt, war bei den Speicherseen Großer und Kleiner 
Mühldorfer See, Hochalmsee und Radlsee die Schaffung 
von Pegelschächten für Schwimmergeber, wie zum Bei- 
spiel beim Großen Mühldorfer See für einen Meßbereich 
von 70 m, mit wirtschaftlich vertretbaren Bauaufwen- 
dungen nicht möglich. Aus diesem Grund kam nur die 
an sich teure Druckmeßmethode in Frage, deren Geber 
an das unter statischem Druck stehende Grundablaßrohr 


kit: IRRE BA B 
Fehlanzeigen bedingen, zu erkennen, ist eine $ n 
überwachung mittels überlagerter Wechselspannung vor- 
gesehen. Die Geräte arbeiten seit ihrer Inbetriebnahme 
ohne jede Wartung und vollkommen störungsfrei. 

Der Pegelstand des Wochenspeichers Roßwiese mit 
einer Stauhöhe von 14cm wird wegen der hier durch 
den geschütteten Erddamm bedingten Schwierigkeiten 
der Anbringung eines Pegelschachtes ebenfalls nach der 
vorerwähnten Methode übertragen und angezeigt. 


Die Pegelerfassung beim Tagesspeicher Gondelwiese 
kann, durch Stauhöhe und Konstruktion der Staumauer 
bedingt, mittels Schwimmergeber erfolgen. Auf die 
Übertragungsmethode wird unter Punkt 3.3. näher ein- 
gegangen. 

Die für die Betriebsführung wichtigen Druck- bzw. 
Wasserstandsschwankungen im Wasserschloß sowohl der 
Speicher- als auch der Laufstufe Reißeck sind wieder 
nach einer Druckmeßmethode erfaßt. Zugunsten sofor- 
tiger und kontinuierlicher Anzeige wurde bewußt auf 
die höhere, mit Druckwaagen erzielbare Genauigkeit 
verzichtet. Die verwendeten Kolbenmanometer gestatten. 
mit einer für diesen Zweck ausreichenden Genauigkeit 
von 1,5°/o über Gleichstrommeßverstärker die dauernde 
Registrierung auf kleinen Drehspulschreibern in der 
Hydrauliktafel. 

Beide Werte sind im Maschinenhaus auf einem 
Doppelschreiber auch für den Maschinisten angezeigt. 
Die Anordnung von Schreibern ermöglicht es, jederzeit 
die genaue Tendenz der Wasserbewegung im Wasser- 
schloß zu überblicken. 

Durch entsprechende bauliche Ausgestaltung der 
Bachfassungen der Laufstufe Kreuzeck (Tiroler Wehre) 
ist es möglich, hier mit nur einem Schwimmergeber in 
der Schotterkammer (siehe Abb. 2) praktisch die gesamte 
hydraulische Überwachung der jeweiligen Bachfassung 


Schwimmer- ‚ 
kontakte 
Pegelstands 
Einlaufschütz z geben, 
| ON Klarkammerschütz Renwasserar 
| Pu | I Eee 


Ober- 


Klärkarnmer RE 
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ZB EEE 
ni. 047 ZT, 
Tiroler Wehr mit hydraulischer Überwachung 2 erde 2 
. Schütz 


unmittelbar am Stollenpfropfen angeschlossen sind. Die 


verlangte Genauigkeit von 5 cm, das sind 0,7%, konnte 
durch Einsatz von Druckwaagen erzielt werden. Die 
Anzeige der Staukoten erfolgt, wie bereits erwähnt, 
mittels Zahlenrollenwerken. Das System arbeitet mit 
additiven Gleichstromimpulsen, kann aber für den Fall 
unzulässiger Beeinflussungen der Gleichstromschleife 
durch Zusatzeinrichtungen auf Wechselstrom umgestellt 
werden, wodurch nachträglich die Möglichkeit der Ver- 
wendung abgeringter Fernsprechadern für die Meßwert- 
übertragung besteht. Auf Grund inzwischen durchge- 
führter Messungen hat sich jedoch gezeigt, daß derzeit 
die Notwendigkeit hiefür nicht gegeben ist. Es wird je 
Meßstelle ein Adernpaar des vorhandenen Fernmelde- 
kabels benötigt. Um Schleifenunterbrechungen, die meist 
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zu erreichen. Die Anordnung einer belüfteten Überfalls- 
kante (Reinwasserkante) am Ende der Klärkammer ge- 
stattet es, aus dem Pegelstand über dem Niveau dieser 
Überfallskante auf die zufließende Wassermenge zu 
schließen. (Auswertung über Kurvenblätter nach Formel 
Rehbock.) Ein den Witterungsverhältnissen nicht ent- 
sprechendes Ansteigen dieses Pegelstandes deutet auf 
Verlegung des Feinrechens hin. Steigt der Pegelstand 
über das Niveau des Überaichs, ergibt die Ablesung 
ein Maß für den Überfall. Das Schotterspülen ist am 
Instrument durch Absinken der Anzeige unter das 
Niveau „Reinwasserkante“ erkennbar (Abb. 3). | 

Weitere Schwimmerpegel in den drei Bachfassungen 
der Laufstufe Reisseck, die Summengeber bei der Hoh- 
wasserentlastungsanlage Lünitz und im Unterwasser des 


| 


; n genannten. Fall ist we: 

3 ae 2 Summenwassermenge allerdings nur 

über eine hydrometrische Flügeleichung möglich. Die. 
Übertragung aller dieser Pegelstandswerte erfolgt, auf 
 lcm genau, mit Hilfe einer unter Punkt 3.3. näher er- 
läuterten Impulstelegrammfernwirkanlage. 

Alle Haupt- und Nebenbachfassungen sind mit einer 
 Grundrechenüberwachung ausgerüstet. Die Erfassung 
der Rechenverlegung erfolgt, einem Konstruktionsvor- 
schlag der örtlichen Betriebsleitung entsprechend, durch 
- Anordnung einer Rinne (U-Profil) am talseitigen Ende 
[ des Grundrechens unterhalb der Rechenstäbe (siehe 
i 
4 
i 


- Abb. 2). Für den Einlauf des Betriebswassers genügt 
normalerweise das erste Rechenfeld. Erst bei sehr großer 
Wasserführung, vor allem bei Verlegung des Rechens 
durch Geröll, Holz, Laub usw., kommt das zweite Feld 
in Funktion. Bevor noch Überlauf erfolgt, gelangt eine 
größere Wassermenge durch die Überwachungsrinne in 


Überlauf 


Überaich 


Betriebs- 
bereich 


Reinwasserkante 


Spülen 


1 
f Abb. 3. Anzeigeinstrument 


' ein Standrohr, das einen nur kleinen Abflußquerschnitt 
‚ aufweist. Das ansteigende Wasser bringt einen Schwim- 
 merkontakt zum Ansprechen. Diese sowie gesonderte 
Überlaufmeldungen von allen acht Hauptbachfassungen 
1 werden ebenfalls von der Impulstelegrammanlage zur 
Warte übertragen und neben akustischer Signalgabe auf 
A den Leuchttableaus der Hydrauliktafel angezeigt. 
F Sind die bisher erwähnten Wassermengen alle aus 
L) Pegelständen abgeleitet, so stellt die Anzeige der vom 
- Pumpwerk Hattelberg verarbeiteten Wassermenge eine 
* echte Mengenmessung dar. Von einem in der Ansaug- 
Hi leitung eingebauten Venturirohr wird ein Differenz- 
_ druckmesser beaufschlagt, der den Momentanwert der 
* Pumpmenge schreibt und deren Zeitintegral auf Zahlen- 
rollenwerken örtlich abzulesen gestattet. Der Momen- 
tanwert der sekundlichen Wassermenge gelangt über 
- einen Gleichstrommeßverstärker in die Warte. 

Man ist dabei, für die Fernüberwachung der ent- 
 legenen Bachfassungen eine Fernsehübertragung nach 
‘ einem Langsamabtastverfahren, welches die Verwen- 
dung normaler Fernmeldeadern gestattet, zu studieren, 
bzw. werden hiefür entsprechende Übertragungsgeräte 
bei einer einschlägigen Firma entwickelt. Auch eine 
Spülautomatik für die Schotterkammern, in Verbindung 
mit einer Überwachung des Versandungsgrades in den 
- Kammern, mit Hilfe einer bereits für Bunkerstands- 
anzeigen verwendeten Isotopenstrahlmethode wird er- 
wogen. Weitere Überlegungen gelten einer Gesamt- 
‚durchflußmengenanzeige, aus den Pegelständen der Zu- 


die Zahlenrollenwerke steuern sollen. 


3.3. Fernsteueranlagen 


Die behördlicherseits geforderte Möglichkeit der 
Fernauslösung aller neun, an verschiedenen Stellen an- 
geordneten Rohrbruchklappen von der Warte aus, hätte, 
nach der bisher üblichen Art ausgeführt, der Verlegung 
von etwa 20 km Steuerkabel bedurft. Eine Direktsteue- 
rung über Fernmeldeadern und Zwischenrelais wurde 
bis zur Inbetriebnahme der Fernsteuerapparatur ver- 
wendet, ist aber wegen möglicher Beeinflussung (Adern- 
schlüsse, Blitzschläge, parallel verlegte Starkstromkabel 
usw.) nicht sehr betriebssicher; jede Fehlauslösung einer 
Rohrbruchklappe ist aber mit empfindlichem Energie- 
ausfall verbunden. 

Dieses Argument war neben wirtschaftlichen Vor- 
teilen, auf die gleich näher eingegangen werden soll, 
für die Anwendung einer Impulstelegramm-Fernwirk- 
anlage entscheidend. Dieses System macht Fehlaus- 
lösungen durch äußere Einflüsse praktisch unmöglich. 
Die Steuerung der Ringschieber, Freifall- und Schotter- 
spülschützen, die zugehörigen Stellungsmeldungen und 
nicht zuletzt die unzähligen Einzelmeldungen, wie 
Grundrechenverlegung, Überlauf, Minimalwasserstand 
im Wasserschloß usw., hätten die Auslegung von Fern- 
meldekabeln mit wesentlich größeren Adernzahlen not- 
wendig gemacht. Zu den höheren Kabelkosten wäre 
noch die Anschaffung einer entsprechenden Anzahl von 
Impulsfrequenz- oder Gleichstrommeßverstärkereinrich- 
tungen zur Übertragung der Pegel aus den bis zu 17 km 
entfernten Bachfassungen gekommen. Mit Hilfe der 
Impulstelegrammanlagen gelingt die Bewältigung aller 
an einem Punkt anfallenden Aufgaben jeweils über ein 
Adernpaar. Die eingesparten Kabelkosten überwiegen 
die Mehrkosten der Fernwirkeinrichtungen, wodurch ein 
Kostenvergleich zugunsten dieser letzteren ausfällt. 

Eine Besonderheit für die konstruktive Gestaltung 
der Anlage war dadurch gegeben, daß die Gesamtzahl 
der Kommandos und Rückmeldungen zwischen der 
Steuerstelle im Fernmelderaum des Krafthauses Kolb- 
nitz und den gesteuerten Gegenstellen, auf 20 verschie- 


dene Punkte im gesamten Bereich der Betriebswasser- 


führungsanlagen verteilt, anfällt (siehe Abb. 4). Da der 
Umfang der verschiedenen Funktionen an den einzelnen 
der 20 Betriebsstellen nicht wesentlich voneinander ab- 
weicht, konnten alle „Kleinapparaturen“ der Außen- 
stellen gleich ausgeführt und nur je nach Erfordernis 
bestückt und geschaltet werden. Jede Kleinapparatur 
kann maximal in zwei Gruppen 16 Befehle und in vier 
Gruppen 52 Rückmeldungen übertragen. Die Betriebs- 
sicherheit der in feuchten Stollen zu montierenden Ge- 
räte ist durch geheizte, spritzwasserdichte Gehäuse ge- 
währleistet. Die Umformung der von den Pegelschwim- 
mern erfaßten Wasserstände und der Stellungen der 
Schieber und Schützen in die für die Übertragung 
nötigen Digitalwerte erfolgt in gußgekapselten Kontakt- 
werken. 

Jede der 20 Außenstellen stellt mit ihrer Sende- 
Empfangseinrichtung im Kraftwerk eine eigene Teil- 
anlage dar, die jedoch wie folgt zu drei unabhängigen 
Anlagegruppen zusammengefaßt sind: 

3.31. Die Anlage „Speicherstufe Oberer Horizont“ 
mit sieben Kleinapparaturen und zwei Relaisgestellen 
im Fernmelderaum. 
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3.32. Die Anlage „Laufstufe Kreuzeck“ mit acht 
Kleinapparaturen und drei Relaisgestellen. 

3.33. Die Anlage „Laufstufe Reisseck“ mit fünf 
Kleinapparaturen und zwei Relaisgestellen. 

Eine weitere, 
Fernwirkeinrichtung ist: 

3.34. Die Anlage „Pumpwerk Hattelberg“ mit je 
einem Relaisgestell im Pumpwerk und im Fernmelde- 
raum. 

Auf diese Anlage speziell und auf konstruktive 
Details aller Impulstelegrammanlagen wird in einem 
gesonderten Artikel dieses Heftes näher eingegangen. 

Die Relaisgestelle der Fernsteueranlage und die 
Fernmeßempfänger für Wahl- und Dauermeßwerte aus 
dem Pumpwerk Hattelberg und Zwischenkraftwerk 
Niklai sind im Fernmelderaum in Gestellreihen mittlerer 
Bauhöhe untergebracht, weiters ein Rangierhauptver- 
teiler, über den alle ankommenden Leitungen und alle 
Verbindungen zu den Feldern von Hydrauliktafel und 
-pult geführt sind. Die Verkabelung ist in der aus der 
Fernsprechtechnik bekannten und bewährten Form aus- 
geführt. 

4. Fernmelderaum 


Moderne Fernmeldeanlagen bedürfen, wie aus dem 
vorher Gesagten hervorgeht, umfangreicher Zentralen- 
apparaturen, die zweckmäßigerweise in einem entspre- 
chenden Raum gemeinsam unterzubringen sind: das 
Kabelendgestell, die Hauptuhrenanlage, die Trägerfre- 
quenztelephonie-(TFH-)Geräte, der Notstromumformer 
der TFH-Geräte und der Gleichrichter für die Batterien. 
Drei Gestellreihen dienen der Aufnahme der Neben- 
stellenanlage der Betriebstelephonvermittlung, eines 
Drahtfunkverstärkers und des Rangierhauptverteilers. 
Schließlich sind drei weitere Gestellreihen für die Fern- 
meß- und Fernsteueranlagen samt zugehörigen Rangier- 
verteilern vorhanden. 

Der für den Fernmelderaum eines Kraftwerkes 
günstigste Platz, die Mitte des Kabelbodens unter der 
Warte, konnte auch hier gewählt werden. Bei ausrei- 
chender Bodenfläche ist die Raumhöhe, durch bauliche 
Anordnung bedingt, für den hohen Gestellaufbau der 
GWN-Anlage etwas knapp. Lackiertte Wände und 
Gummifußbodenbelag gaben zu keinerlei Beanstandun- 
gen Anlaß. Die grundsätzliche Führung aller Anschluß- 
kabel über Roste von oben (auch bei den TFH-Geräten) 
hat sich im Hinblick auf immer wieder notwendige 
Änderungen wie in allen Anlagen der ÖDK auch hier 
bestens bewährt. 


5. Fernmeldekabelnetz 


Die Verbindungen zwischen den Außenstellen und 
den im Kraftwerk untergebrachten Einrichtungen wer- 
den durch ein eigenes Fernmeldekabelnetz gewähr- 
leistet. Der Aufbau dieses Netzes entspricht im wesent- 
lichen dem Grundkonzept des Werkes, also Kabelstränge 
entlang der Rohrtrassen bzw. in den Stollen der beiden 
Laufstufen und der Speicherstufe; darüber hinaus be- 
stehen Verbindungen zu den Siedlungen. 

Insgesamt waren etwa 60 km zwei- bis vierzig- 
paarige Fernmeldeerdkabel zu verlegen, davon entfallen 
auf die 


5.1. Laufstufe Reisseck . 091 2m 
5.2. Speicherstufe Reisseck . ca. 14 km 
5.3. Laufstufe Kreuzeck ca. 32 km 
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nach gleichem System aufgebaute 


Für die ee) dis ee nahe Ba 
Schrägaufzüge geführt wurden, kamen Spezialsteilhang- 
kabel Type XTKFU mit zugfester, verzinkter Flach- 
drahtbewehrung zur Auslegung. Alle Muffen sind zug- 
entlastet ausgeführt. In den besonders steilen Teil- 
stücken mit einem Hangwinkel bis zu 42° sind die 
Kabel in Abständen von 2...5m mittels im Erdreich 
fixierter Holzklemmbacken zur Zugentlastung verankert. 


In den Freispiegelstollen der Kreuzeckseite kamen 
ausschließlich Stollenkabel mit verstärktem antimon- 
legiertem Bleimantel und verzinkter Bewehrung sowie 
äußerer Umhüllung zur Verwendung. Da das 10 kV- 
Anspeisekabel für die Bachfassungsantriebe in der 
Wassersaige zur Verlegung gelangte, wählte man für 
das Fernmeldekabel die gegenüberliegende Ulme. Die 
Auslegung geschah hier mit Hilfe eines selbst entworfe- 
nen und hergestellten Verlegungswagens, auf welchem 
die Trommeln durch den Stollen gezogen und abgerollt 
wurden. Es gestaltete sich hiedurch die Kabelauslegung 
bei einem Mindestaufwand an notwendigem Personal 
äußerst rationell. Vor Inbetriebnahme wurden die Kabel 
mit Stickstoff abgedrückt, um auf diese Weise die ab- 
solute Dichtheit des fertigmontierten Stranges zu über- 
prüfen. Von der Verlegung ausgesprochener Seekabel 
konnte wegen des in den Freispiegelstollen herrschen- 
den geringeren Wasserdruckes Abstand genommen 
werden. 


Auch die Frage der Verwendung von Spezialkunst- 
stoffkabeln für die Stollenverlegung wurde geprüft. Im 
Hinblick auf die Parallelverlegung der 10 kV-Stark- 
stromkabel durfte aber auf eine Bewehrung des Fern- 
meldekabels nicht verzichtet werden, wodurch sich die 
Kunststoffkabel wesentlich teurer als normale Papier- 
bleikabel gestellt hätten. 


Für die Wahl der zu verlegenden Paarzahl waren 
die schon erwähnten Überlegungen hinsichtlich des 
wirtschaftlichen Optimums maßgebend. Bei der Gesamt- 
planung des Kabelnetzes wurden etwa 30°/o Reserven 
vorgesehen, um bei Erweiterungen oder Adernstörungen 
Umschaltmöglichkeiten zu gewährleisten. Die Beein- 
flussung der postalischen und eigenen Fernmeldekabel 
durch Erdschlüsse im 110 kV-Netz in ihrer wahren 
Größe kennenzulernen, bestimmte uns, nach Fertigstel- 
lung der Erderanlagen und des Kabelnetzes, die Vor- 
nahme von Erdungsmessungen durch die Studienabtei- 
lung der Verbundgesellschaft im Einvernehmen mit der 
zuständigen Post- und Telegraphendirektion zu ver- 
anlassen. Die guten Ergebnisse!) dieser Meßreihen 
lassen im derzeitigen Ausbau- und Betriebszustand des 
110 kV-Netzes den Betrieb aller Fernmeldeanlagen ohne 
Anwendung weiterer Schutzmaßnahmen, wie Ringüber- 
trager oder Überspannungsableiter, zu. 


6. Zusammenfassung 


Sosehr die Fernsprechtechnik schon während der 
Bauzeit ein wesentliches Hilfsmittel darstellte, um so 
vielfältiger kommt nahezu die gesamte Fernmeldetech- 
nik mit ihren verschiedenen Sparten dem Betrieb des 
Kraftwerkes Reisseck-Kreuzeck zugute. 


1) Ausbreitungswiderstand 0,15 Ohm, Erderspannung 
15 Volt bei dem im Verbundnetz auftretenden Erdacilui5 | 
reststrom von 50 Ampere. F 


ge 1eg 
"gehören heute bereits zur ee a 
Kraftwerkes. Die speziellen Forderungen nach Fernmes- 
_ sungen und Fernsteuerungen wurden mittels verschiede- 


er ee auf den ERERN genau, ER, gestattet 


auch die beeinflussungsfreie Ansteuerung beliebig vieler 
Organe bei geringstem Fermmeldeadernbedarf. Mit 
Hilfe dieser Einrichtungen gibt eine Hydraulikschalttafel 
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Ein Abb. 4. Kabelnetz mit Fernwirkanlagen 


ner Systeme der Fernwirktechnik gelöst. Neben der 
additiven Gleichstromimpulsmethode sind Gleichstrom- 
meßverstärker, Impulsfrequenzanlagen und die äußerst 
vielseitig verwendbaren Impulstelegrammanlagen in 
rs, Die Impulstelegramm-Methode ermöglicht 


jederzeit ein anschauliches Bild über den hydraulischen 
Betriebszustand. Die betriebssichere Verbindung der 
Geberstellen mit den zentralen Einrichtungen in einem 
gemeinsamen Fernmelderaum ist durch ein umfang- 
reiches Kabelnetz sichergestellt. 
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Von Ing. Wırrı Köck, Siemens & Halske en m. b. ih Wien 
Mit 4 Textabbildungen 


Die Pumpenstation Hattelberg liegt etwa 800 Meter 
(Kabellänge) vom Kraftwerk Kolbnitz entfernt im Zuge 
der beiden Druckrohrleitungen der Reißeckseite. Die 
drei Pumpensätze, von denen bisher zwei ausgebaut 
sind, pumpen das Überschußwasser der Laufstufe Reiß- 
eck, das in dieser Höhe noch mit einem Überdruck von 
15 atü ansteht, in die Speicherstufe Reißeck, wobei sie 
einen Gegendruck von etwa 121 atü zu überwinden 
haben. Die mehrstufigen Kreiselpumpen werden durch 
Synchronmotoren mit einer Leistung von 6000 kW an- 
getrieben. Der ‘Start dieser Synchronmotoren erfolgt 
asynchron nach der Dreipunktmethode. Hiefür steht 
getrennt für jede Maschine starkstromseitig eine Anlauf- 
automatik zur Verfügung, die alle für den Start not- 
wendigen Schaltvorgänge selbsttätig durchführt und 
überwacht. Der Pumpenstation ist baulich ein Schalt- 
haus angeschlossen, das die 10 kV-Anspeisung für die 
Pumpenstation enthält und die Anlagen der näheren 
Umgebung, wie Schrägaufzug, Bachfassungen usw., mit 
Energie versorgt. Der Einsatz der Pumpenstation hängt 
vom Wasserdargebot und der verfügbaren Energie im 
Verbundnetz ab und erfolgt daher sinnvoll durch die 
Warte des Kraftwerkes Kolbnitz. Darum ist eine Fern- 
wirkanlage notwendig. Die Ein-Mann-Besetzung der 
Pumpenstation kann naturgemäß nur die Wartung der 
Anlage besorgen. 


Die Fernwirkanlage umfaßt Einrichtungen für die 
Befehlsübertragung zum Eingriff in die örtlichen An- 
laufautomatiken, Einrichtungen für die Übertragung 
von Rückmeldungen zur Überwachung des Anlaufvor- 
ganges und des laufenden Betriebes, weiters Einrich- 
tungen für die Sollwertverstellung der örtlichen cos phi- 
Regler und Fernmeßeinrichtungen für die Übertragung 
der interessanten Meßwerte. 


Eine derartige Fernwirkanlage kann sich nicht ein- 
fach darauf beschränken, die örtlichen Bedienungs- 
organe in der fernen Steuerstelle zu wiederholen. Dies 
wäre ein zu großer Aufwand und würde doch nicht 
den gewünschten Effekt bringen. Der Bedienende, der 
die Anlage örtlich schaltet, bekommt seinen Gesamt- 
eindruck nicht allein aus den Stellungen und Anzeigen 
der örtlichen Bedienungsorgane, sondern im entschei- 
denden Ausmaß auch durch optische und vor allem 
akustische Wahrnehmungen in der Anlage, Er sieht 
und hört den Motor laufen, er sieht und hört die Bewe- 
gung der Schieber, der Schalter und Hilfsrelais. Alle 
diese zusätzlichen Eindrücke fehlen dem Bedienenden 
in der fernen Steuerstelle. Dies sei an einem konkreten 


_ Beispiel erläutert: Nach einem gegebenen Startbefehl 


muß durch die Anlaufautomatik dafür gesorgt werden, 
daß die Pumpen mit Wasser gefüllt werden. Erst nach 
beendeter Füllung dürfen die weiteren Vorgänge aus- 
gelöst werden. Das Füllen dauert etwa 30 bis 60, je 
nach Dauer der vorangegangenen Stillstandsperiode der 
Pumpe. Örtlih kann man das Füllen der Pumpe 
hören und ist sicher, daß die Automatik den gegebenen 
Startimpuls richtig verarbeitet. In der fernen Steuer- 
stelle fehlt diese akustische Kontrolle. Daher muß 


mit Hilfe der Fernwirkanlage das. richtige Anspre- 
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chen der ‘Automatik durch die Meldung „Automa- 
tik läuft“ angezeigt werden. Im Gegensatz hiezu, wo 
man in der fernen Steuerstelle eine Meldung braucht, 
die örtlich keineswegs notwendig ist, wäre es z. B. 
unsinnig, von jedem Pumpensatz die einzelnen Tempe- 


raturwarnungen der Lager getrennt zu übertragen. 


Wenn auch nur ein Lager eine Temperaturüberschrei- 
tung aufweist, muß der ganze Satz außer Betrieb ge- 
nommen werden. Es wird daher je Pumpensatz nur 
eine Sammelmeldung übertragen. Örtlich müssen diese 
Meldungen zur leichten und raschen Auffindung des 
schadhaften Lagers jedoch getrennt angezeigt werden. 


Diese beiden Beispiele zeigen die Notwendigkeit, 
mit einer möglichst geringen Anzahl von Meldungen 
eine Summe von Eindrücken an die Steuerstelle zu 
übermitteln, die dort ein möglichst abgerundetes Ge- 
samtbild der Vorgänge in der gesteuerten Stelle gibt. 
Dieser Grundsatz wurde auch bei der Projektierung 
der vorliegenden Anlage beachtet, wobei sich der be- 
schriebene Umfang der Anlage ergab. 


In der Befehlsrichtung sind für jeden Pumpensatz 
ein Start-, ein Stop- und ein Notschluß-Befehl zu über- 
tragen. Im Schalthaus sind für die beiden Anspeisekabel 
und weitere vier Abzweige je ein Ein-Aus-Befehl not- 
wendig. Die drei Abzweige der Pumpen werden durch 
die örtliche Automatik im Zuge des Startvorganges be- 
dient. Für die Sollwertgeber der drei cos phi-Regler 
sind je ein Höher- und ein Tiefer-Befehl vorgesehen. Die 
beiden Hauptschieber in der Druckleitung und Saug- 
leitung werden durch je einen Auf-Zu-Befehl fernge- 
steuert. Auf die Einführung eines Stop-Befehles für die 
Schieber konnte verzichtet werden, da diese betriebs- 
mäßig nur in den Endstellungen benützt werden dürfen. 
Durch den Fernsteuerbefehl wird der Schieber also nur 
gestartet, das Stillsetzen erfolgt durch den jeweiligen 
Endschalter. 


Weiters sind für die Wahlmessung verschiedene 
Aufschaltebefehle zu übertragen. Durch diese Auf- 
schaltebefehle werden die gewünschten Fernmeßgeber 
auf die ihnen zugeordneten Wahlmeßkanäle aufge- 
schaltet. 


Die Befehle werden in der Steuerstelle durch 
Drucktasten ausgelöst. Die Leistungsschalterbefehle für 
das Schalthaus werden durch Steuerquittungsschalter 
gegeben; ebenso werden die Hauptschieber durch 
Steuerquittungsschalter bedient. 


Als Rückmeldungen sind die Stellungen aller jener 
Leistungsschalter, Trenner und Nullpunktschalter not- 
wendig, die in der Dreipunktschaltung für den Motor- 
start verwendet werden. Aus dem Schalthaus sind die 
Stellungen der sechs ferngesteuerten Schalter zu 
melden. Die Endstellungen der ferngesteuerten Haupt- 
schieber sind ebenso wie die Endstellungen der zwei 
Schieber je Pumpensatz, die durch die örtliche Auto- 
matik bedient werden, rückzumelden. Die Stellungen 
der Umfahrungs- und Füllschieber, mit denen jeder 
der genannten Schieber ausgestattet ist, werden nicht 
getrennt gemeldet. Sowohl von den Pumpensätzen als 


zz 


Abb. 1. 


Fernmeßgeber 


auch vom Schalthaus sind eine Reihe von Gefahr- 
meldungen zu übertragen (z. B. Spannungsbruch, Span- 
nungseinsenkung, Temperaturwarnung, -Erdschlüsse, 
Kühlwasserausfall und ähnliches mehr). Schließlich sind 
für die Wahlfernmessung noch die Meldungen der 
aufgeschalteten Meßwerte notwendig. Ausgelöst durch 
die vorangegangenen Aufschaltebefehle, werden durch 
diese Rückmeldungen die den aufgeschalteten Fern- 
meßgebern zugehörigen Anzeigeinstrumente auf die 
richtigen Wahlmeßkanäle aufgeschaltet. Aus den An- 
lauf-Automatiken sind verschiedene Meldungen für die 
Überwachung des automatischen Betriebes, z. B. die 
bereits erwähnte Meldung „Automatik läuft“, die Über- 
wachung des hydraulischen Weges auf der Druckseite 
und ähnliches mehr, zu übertragen. Für die Über- 
wachung der Fernsteuerung sind ebenfalls Meldungen, 
wie Spannungsüberwachung, Leitungsüberwachungen, 
Ortsfernschalter usw., notwendig. 

Die Anzeige der Rückmeldungen erfolgt, sofern sie 
nicht in Abhängigkeit von den zugehörigen Befehlen 
mit dem Steuerquittungsschalter angezeigt werden, aus- 
schließlich durch Lampentableaus. Jede Änderung wird 
durch Blinklicht der betreffenden Meldung signalisiert. 

Mit Hilfe der Fernmessung werden von jedem 
Pumpensatz die Wirkleistung als Dauerwert, die Blind- 
leistung, der Ständerstrom und die Erregerspannung 
sowie der Erregerstrom als Wahlwert übertragen. Aus 
dem Schalthaus werden die Spannung 10 kV, die Eigen- 
bedarfsspannung 220 V, 50Hz und die Spannung der 
Hilfsbatterie 220 V= als Wahlwerte ferngemessen. 

Für die Übertragung aller Befehle, Rückmeldungen 


und Fernmeßwerte, die mit 50 Hz-Wechselstrom er- 
folgt, stehen insgesamt zwölf Telephonadernpaare zur 
Verfügung. Je ein Paar wird für die Übertragung der 
Befehle und der Rückmeldungen benützt, drei Paare 
dienen als Dauerkanal für die Sollwertverstellung an 
den cos phi-Reglern, drei Paare als Dauermeßkanäle 
für die drei Wirkleistungen, drei Paare als Wahlkanäle 
für die übrigen Meßwerte der Pumpensätze, und 
schließlich ist ein Paar für die Wahlmessung aus dem 
Schalthaus eingesetzt. 

Wie schon aus der Aufstellung der Übertragungs- 
kanäle hervorgeht, ist für die Übertragung der Befehle 
und Rückmeldungen, trotz der relativ kurzen Ent- 
fernung zwischen Steuerstelle und gesteuerter Stelle, 
eine adernsparende Methode, nämlich das Impulstele- 
gramm-Verfahren, eingesetzt. Hiefür war einerseits die 
Vielzahl der zu übertragenden Befehle und Meldungen, 
andererseits die Sicherheit gegen Fehlauslösungen aus- 
schlaggebend. Beim Impulstelegramm-Verfahren, bei 
dem jeder Befehl in einer Serie von Impulsen gleich- 


Gesamtansicht eines Relaisgestelles. Fernsteuerung, 
Fernmeldung, Wahlfernmessung, Meßfeld 
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bleibender Anzahl verschlüsselt enthalten ist, sind Fehl- 
auslösungen praktisch ausgeschlossen, während beim 
Eindraht- oder auch beim Vieldraht-Verfahren bereits 
ein einzelner Störimpuls von genügender Zeitdauer und 
genügender Intensität zur Fehlauslösung führen kann. 
Fehlauslösungen sind hier nicht nur hinsichtlich der all- 
gemeinen Sicherheit, sondern auch wegen des hohen 
Energiebedarfes im Augenblick des Anfahrens (Asyn- 
chronanlauf) äußerst kritisch. 

Das Impulstelegramm- oder Wähler-Verfahren be- 
ruht darauf, daß in der Steuerstelle ein unabhängig 
laufender Impulsgenerator Einzelimpulse erzeugt. Diese 
Einzelimpulse werden durch einen Wähler zu einem 
für den zu übertragenden Befehl spezifischen Impuls- 
telegramm verarbeitet. Das Telegramm besteht immer 
aus der gleichen Anzahl von Einzelimpulsen, im 
vorliegenden Falle aus 32. Der entsprechende Befehl 
wird innerhalb des Telegrammes durch Langpausen 
und Langimpulse markiert. An die ferne, gesteuerte 
Stelle übertragen, steuert dort das Telegramm unter 
Zwischenschaltung eines Impulssatzes einen gleichen 
Wähler. Diesem Wähler sind Zwischenrelais zur Tele- 
grammspeicherung nachgeschaltet. 


Jedesmal, wenn im Telegramm eine Langpause oder 
ein Langimpuls enthalten ist, spricht das diesem Tele- 
grammschritt entsprechende Zwischenrelais an und 
speichert so den Telegramminhalt. Am Schluß des Tele- 
gramms wird durch verschiedene Kontrollen festgestellt, 
ob der Telegramminhalt richtig übertragen wurde. Erst 
wenn alle diese Kontrollen positiv abgelaufen sind, er- 
folgt die Befehlsausführung durch Abgabe eines Steuer- 
impulses an das fernzusteuernde Objekt. Dasselbe Ver- 
fahren wird auch für die Übertragung der Rückmel- 
dungen benützt. 


Bei dem Wähler-Verfahren werden meist mecha- 
nische Drehwähler eingesetzt. Im vorliegenden Falle 
wurden wegen der zu erwartenden hohen Telegramm- 
häufigkeit an Stelle der Drehwähler sogenannte Relais- 
wähler verwendet. Mit Relaiswähler bezeichnet man 
alle Relaisschaltungen, die als Ersatz für den mecha- 
nischen Drehwähler dienen können. Die bekannteste 
und auch hier verwendete Schaltung bezeichnet man 
als Dualwähler. Die Schaltstellungen, die die Relais 
schrittweise nacheinander einnehmen, entsprechen hie- 
bei dem binären Zahlensystem. 


Dem Aufbau nach ist der Dualwähler eine Reihen- 
schaltung von Impulshalbierungsketten. Eine Impuls- 
halbierungskette (auch hier gibt es verschiedene Aus- 
führungen) ist eine Schaltung aus zwei Relais, bei der 
durch Anlegen von Erdpotential an einen gemeinsamen 
Punkt der Schaltung zuerst das eine Relais (bei Impuls- 
beginn) und dann das andere Relais (bei Impulsende) 
anspricht. Beim zweiten, folgenden Impuls fällt sinn- 
gemäß zuerst das erste Relais und dann das zweite 
wieder ab. Mit anderen Worten: Durch zweimaliges 
Anlegen von Erdpotential'an ein und denselben Punkt 
der Schaltung wurde ein einmaliges Ansprechen und 
wieder Abfallen beider Relais erreicht. Daher kommt 
der Name „Impulshalbierung“. Schaltet man z. B. wie 
hier fünf derartige Halbierungsketten hintereinander, 
indem ein Kontakt der vorhergehenden Kette die nach- 
folgende schaltet, wobei die erste Kette von einem Im- 
pulsgenerator betätigt wird, so muß der Generator 32 
Impulse liefern, bis die gesamte Schaltung einen Durch- 
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bis wieder in diese ausführt. Die erste Kette vollführt, 
gesteuert durch die 32 Einzelimpulse, 16 Bewegungen, 
die zweite dementsprechend acht, die dritte vier, die 
vierte zwei und die fünfte schließlich eine Bewegung. 
Die Kontakte der einzelnen Relais können nun zu einer 
Kontaktpyramide zusammengeschaltet werden. An der 
Spitze dieser Pyramide ist ein Umschaltekontakt der 
fünften Kette angeordnet. An der Ruhe- und an der 
Arbeitsseite dieses Kontaktes ist je ein Umschaltekon- 
takt der vierten Kette angeschaltet. Es folgen vier 
Umschaltekontakte der dritten Kette usw., bis an der 
Basis der Pyramide endlich sechzehn Umschalter der 
ersten Kette verwendet sind. Diese Pyramide hat also 
an der Spitze einen „Eingang“ und an der Basis 
32 „Ausgänge“ und ist daher der Kontaktbahn des 
mechanischen Drehwählers gleichwertig. 


Ir a 2 


Der Relaiswähler erlaubt eine wesentlich höhere 
Schaltgeschwindigkeit, weil die bewegten Massen (Re- 
laisanker) sehr klein sind. Die Telegrafiergeschwindig- 
keit beim Drehwähler durch die Eigenzeit des Wäh- 
lers begrenzt, ist hier nur noch von der Qualität des 
Übertragungskanals abhängig. Die zulässige Schalt- 
häufigkeit ist unbegrenzt, da die Relais auf Dauer- 
betrieb ausgelegt sind, während die Hubmagneten der 
Drehwähler durch die geforderte hohe Leistung bei 
Dauerbetrieb durch thermische Überlastung übermäßig 
beansprucht würden. 


Im ersten Betriebsjahr haben die Rückmeldeeinrich- 
tungen etwa 40000 Impulstelegramme störungsfrei 
übertragen. Die Relais des Impulsgenerators haben 
hiebei über 1,2 Mill. Einzelimpulse abgegeben. 


Für die Sollwertverstellung der cos phi-Regelung 
stehen, wie eingangs erwähnt, drei Dauerregelkanäle 
zur Verfügung. Auf je einem Adernpaar pro Pumpen- 
satz muß entweder ein Höher- oder Tiefer-Befehl als 
Dauerkriterium übertragen werden. Solange eines der 
beiden Kriterien auf dem Kanal ansteht, läuft der Ver- 
stellmotor des Sollwertpotentiometers in der einen oder 
anderen Richtung. Die Ausscheidung nach „höher“ oder 
„tiefer“ erfolgt auf dem Kanal durch Dauerimpuls, bzw. 
durch eine ununterbrochene Serie von kurzen Einzel- 
impulsen. An der Empfangsstelle verarbeitet eine Re- 
laisschaltung die auf der Fernleitung ankommenden 
Impulse zu je einem Dauerimpuls für jede Verstell- 
richtung. 

Für die Erfassung der Meßwerte und deren Um- 
formung in eine elektrisch fernübertragbare Größe 
dienen Induktivgeber nach dem Impulsfrequenz-Ver- 
fahren (Abb. 1). Hiebei wird der Meßwert in eine 
proportionale Impulsfrequ&nz umgewandelt. Die Wirk- 
leistungen und die Blindleistungen werden mit mehr- 
systemigen Ferraris-Meßwerken erfaßt. Die Aluminium- 
scheibe eines Systems ist dabei an ihrem Umfang ge- 
zahnt und dreht sich zwischen der Anodenspule und 
der Rückkopplungs- und Gegenkopplungsspule eines 
schwingenden Einröhrensystems. Die Zahnteilung ent- 
spricht dem Abstand der Rückkopplungsspule von der 
Gegenkopplungsspule. Steht ein Zahn unter der Rück- 
kopplungsspule, so befindet sich unter der Gegenkopp- 
lungsspule gerade eine Zahnlücke, die Röhre ist völlig 
gesperrt, der Anodenstrom ist null. Dreht die Scheibe 
weiter, befindet sich also ein Zahn unter der Gegen- 
kopplung und eine Zahnlücke unter der Rückkopplung, 
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öhre auf, es fließt Anodenstrom. Bei 


im Takt einer dem Meßwert proportionalen Impuls- 
frequenz getastet. Der Anodenstrom wird, gleichge- 
‘richtet, direkt zur Betätigung des Senderelais benützt, 
dessen Kontakt 50 Hz-Wechselstrom auf die Fernlei- 
tung bringt. 

In Abb. 1 sind im Vordergrund die Anodenspule 
und die beiden Rückkopplungs- bzw. Gegenkopplungs- 
spulen ebenso wie die gezahnte Scheibe deutlich erkenn- 
bar. Rechts im Bild die Röhre, links oben das Sende- 
relais. 


Die Wechselspannung wird ebenfalls durch ein Fer- 
raris-Meßwerk erfaßt, die Ständerströme und die Er- 
regerwerte jedoch durch Magnetmotoren, wie sie als 
Gleichstromzähler vielfach verwendet werden. Dabei 
trägt die Achse des Rotors zwischen zwei gezahnten, 
miteinander verpreßten Pertinaxscheiben eine Alu- 
miniumfolie. Diese Zahnscheibe bewegt sich wieder 
zwischen den Spulen eines gleichartigen schwingenden 
Systems. 


Die durch das Senderelais auf die Fernleitung ge- 
tasteten Impulse werden in der Steuerstelle durch ein 
Empfangsrelais verarbeitet. Die ankommenden Wech- 
selstromimpulse werden gleichgerichtet und einem Tele- 
grafenrelais zugeführt. Ein Meßkondensatorsatz, beste- 
hend aus zwei Kondensatorengruppen, ist so mit dem 


- Kontakt des Telegrafenrelais und einer Hilfsspannungs- 


quelle verbunden, daß beim Umschlagen des Kontaktes 
jeweils der eine Kondensator geladen und der andere 
entladen wird. Der Ladestrom der Kondensatoren ist 
proportional dem Meßwert und wird mit Hilfe eines 
Kreuzspulinstrumentes angezeigt. Die Skala des Instru- 
mentes ist direkt nach dem Meßwert geeicht. Das 
zweite Rähmchen des Instrumentes liegt an derselben 
Hilfsspannungsquelle wie der Meßkondensatorensatz. 
Die Schaltung ist dadurch spannungsunabhängig. 


Abschließend sei noch auf einige besondere Details 
im Aufbau bzw. in der Schaltung der Anlage hinge- 
wiesen. In beiden Stellen wurden für die Aufstellung 
der Fernwirkeinrichtungen Relaisräume zur Verfügung 
gestellt. Es wurde daher die offene Gestellbauweise 
gewählt (Abb. 2). Sowohl im Kraftwerk als auch in 
der Pumpenstation wurden die Einrichtungen für die 
Befehls- und Rückmeldeübertragung, die Einrichtung 
für die Regelkanäle und die Sende- bzw. Empfangs- 
relais der Wahlfernmessung auf je einem gemeinsamen 
Gestell untergebracht. In der Pumpenstation sind auf 
zwei weiteren, ähnlichen Gestellen die Fernmeßgeber 
angeordnet (Abb. 3). Um den besonderen Bedingungen 
hinsichtlich der Betriebssicherheit der Relaisgeräte ent- 
gegenzukommen, wurden in beiden Stellen in den 
Relaisgestellen zentrale Meßfelder eingebaut (Abb. 4). 
Ein Meßinstrument kann mit Hilfe von mehreren Meß- 
stellenumschaltern auf verschiedene Meßpunkte im 
Gestell einfacherweise aufgeschaltet werden. Bei diesen 
Meßpunkten handelt es sich im wesentlichen um Meß- 
werte aus den Übertragungsleitungen, Arbeitsströme 
der Telegrafenrelais, Arbeitsströome anderer wichtiger 
Relais (z. B. Anreizrelais für die automatische An- 
reizung von Rückmeldungen), Anodenströme der Fern- 
meßgeber, Hilfsspannungen und ähnliches mehr. Die 
Sollwerte dieser Meßpunkte sind in Tabellenform fest- 
gehalten. Es können daher bei periodischen Überprüfun- 
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Abb. 3. Detail aus einem Fernmeßgestell 


gen schon geringfügige, noch nicht störende Abwei- 
chungen von den Sollwerten frühzeitig erfaßt und be- 
seitigt werden. Durch gleichzeitiges Messen der Ströme 
auf den Fernleitungen in beiden Stellen können Erd- 
schlüsse und Isolationsfehler mit ausreichender Genauig- 
keit eingemessen werden. Zwei eingebaute Zählrelais 
dienen zur Zählung der in beiden Richtungen (Befehle 
und Rückmeldungen) abgehenden und ankommenden 
Impulstelegramme. 


Zur besseren Ausnützung der drei Wahlmeßkanäle 
für die Meßwerte der Pumpensätze wurde ein beson- 
deres System der Aufschaltung der Meßwerte auf die 
Kanäle gewählt. Aus der nachstehenden Tabelle geht 
die Zuordnung der Meßwerte zu den Übertragungs- 
kanälen hervor. 


Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 
Pumpe 1 Blindleistung Ständerstrom Erregerwerte 
Pumpe 2 Ständerstrom Erregerwerte Blindleistung 
Pumpe 3 Erregerwerte Blindleistung Ständerstrom 


Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, können von ver- 
schiedenen Pumpen gleiche Meßwerte oder von der- 
selben Pumpe verschiedene Meßwerte gleichzeitig an- 
gewählt werden. Dies ist von besonderer Bedeutung, 
da beim Anfahren, das naturgemäß mit den einzelnen 
Sätzen nur nacheinander erfolgt, alle Meßwerte des 
betreffenden Satzes angewählt werden können. Ande- 
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chem nur noch die Blindleistung von Bedeutung ist, 
von allen Sätzen diese Werte gleichzeitig beobachtet 
werden. 

Die Endstellungen der verschiedenen. Schieber wer- 
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Abb. 4. Detail aus dem Relaisgestell 
Unten: Meßfeld. Mitte: cos phi-Regelung. Oben: Relaiswähler 


den in der Steuerstelle mit Hilfe von Steuer-Quittungs- 
Schaltern angezeigt. Zum Unterschied von Leistungs- 
schaltern, deren Bewegung in Bruchteilen von Sekun- 
den ausgeführt ist, 
Schiebern, deren Laufzeit bis zu mehreren Minuten 
beträgt, nicht mehr mit nur einem Stellungsrelais er- 
folgen. Es wurde daher für jede der beiden Endstel- 
lungen ein Stellungsrelais vorgesehen. Bewegt sich der 
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der Steuerstelle fehlt daher jede Markierung, er blinkt 
in beiden Stellungen und zeigt so die Bewegung des 
Schiebers an. 

Der bei jeder Fernsteue- 
rungsanlage für die Sicherheit 
des Personals notwendige Orts- 
Fern-Schalter zur Blockierung 
der Fernsteuerung bei Ortsbe- 
trieb wurde hier für jeden 
Pumpensatz und das Schalt- 
haus getrennt ausgeführt. Für 
Revisionszwecke kann daher je- 
der einzelne Satz, unabhängig 
vom Betrieb der übrigen, auf 
Ortsbetrieb umgestellt werden. 
Bei den Pumpensätzen wurden 
die Orts-Fern-Schalter überdies 
noch mit den Hand-Automatik- 
Schaltern der örtlichen Anlauf- 
automatiken kombiniert. Dieser 
Schalter weist daher die Stel- 
lungen „Fernbetrieb“, 
betrieb mit Automatik“ und 
„Handbetrieb“ auf. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Fernwirkan- 
lage für den Betrieb der 
Pumpstation Hattelberg im Be- 
reich der Kraftwerksanlage 
Reißeck-Kreuzeck beschrieben. 
Für die Fernsteuerung wurde 
das Impulstelegramm-Verfah- 
ren eingesetzt, wobei an Stelle der üblichen mechani- 
schen Drehwähler sogenannte Relaiswähler (Dualwähler) 
Verwendung finden. Die Fernmeßwerte werden mit 
Hilfe von Induktivgebern nach dem Impulsfrequenz- 
Verfahren fernübertragen. Für die Übertragung aller 
Befehle, Meldungen und Fernmeßwerte wird ausschließ- 
lich 50 Hz-Wechselstrom auf einfachen Telefonadern- 
paaren benützt. 


Das Zwischenkraftwerk Niklai 


‘Von Dipl.-Ing. HerıBerT MÜLLER und Dipl.-Ing. HERBERT PresterL, Klagenfurt 


Mit 5 Textabbildungen 


Wie schon an anderer Stelle beschrieben, ergab sich 


‚im Zuge des Ausbaues der Wasserzuleitung vom drau- 


talseitigen Einzugsgebiet der Laufstufe Kreuzeck zum 
Wochenspeicher Roßwiese im Niklaigraben in etwa 
1200 m Seehöhe zwischen Bachfassung Niklai und 
Beginn des Niklaistollens eine Gefällstufe von etwa 
58m. Diese vorgegebene Höhendifferenz führte zwangs- 
läufig zum Bau eines Zwischenkraftwerkes, welches 
gleichzeitig die Furıktion einer Eigenbedarfsanlage für 
das Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck übernimmt. 


Die zum Speicher Roßwiese fließende Wassermenge 


aus dem Niklaigraben einschl. des durch den Grabach- 
stollen aus dem Einzugsgebiet des Gnoppnitz- und 
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des Grabaches zufließenden Wassers schwankt zwischen 
600 /s und 6 000 l/s. Diese ungewöhnlich große Schwan- 
kung der Fließe einerseits und andererseits die For- 
derung, daß der Wasserweg zum Speicher Roßwiese 
bei keiner maschinellen Störung unterbunden werden 
darf, führte zur Installation von zwei verschieden großen 
Maschinensätzen und einem Regulier-Ringschieber mit 
anschließendem Tosbecken. Auf Grund wirtschaftlicher 
Untersuchungen erfolgte die Aufteilung der Wasser- 
menge so, daß die beiden Turbinen zusammen 3,6 m®/s 
verarbeiten und durch den Ringschieber 2,4 m?/s fließen. 
Bei Ausfall eines oder beider Maschinensätze fließt 
die Restwassermenge bis maximal 6m?/s durch den 
Ringschieber allein ins Unterwasser. 
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‘Von der Wasserfassung führt eine etwa 350 m lange, 
zur Gänze eingeschüttet verlegte Druckrohrleitung mit 
8Smm Wandstärke und einem Durchmesser von 
1200 mm zum Krafthaus. Die Rohrleitung wurde so 
dimensioniert, daß ein Druckstoß von 15°/o des stati- 


‘schen Druckes zulässig ist und der durch die Über- 


schüttung auftretende Bodendruck keine gefährlichen 
Deformationen hervorruft, wobei auch darauf Rücksicht 
genommen wurde, daß gelegentlich schwerere Holz- 
bringungsfahrzeuge über die eingeschüttete Leitung 
fahren. Die beiden, vor Beginn der Rohrleitung liegen- 
den Reinwasserkammern sind mit einfachen Schützen 
mit Elektromotorantrieb ausgerüstet. Eine besondere 
Rohrbruchsicherung am Beginn der Druckrohrleitung 
konnte weggelassen werden, da einerseits die Wasser- 
vorlage unbedeutend ist und andererseits im Kata- 
strophenfall das Wasser in das neben der Leitung ver- 


Abb. 1. Kraftwerk Niklai 


laufende Bachbett des Niklaibaches, ohne großen 
Schaden anzurichten, abfließen kann. Kurz vor dem 
Krafthaus zweigt die Leitung zum Regulierringschieber 
ab, welcher in einer eigenen, vom Maschinenhaus völlig 
getrennten Schieberkammer untergebracht ist. Die unter 
Flur ins Krafthaus geführte Druckrohrleitung ist in 
einem Festpunkt verankert und setzt sich mit den bei- 
den Abzweigen zu den Turbinen fort. 


II. Turbinen und Ringschieber 


Auf Grund der hydraulischen Verhältnisse wurden 
zwei verschieden große Francis-Spiralturbinen, mit 
einem Schluckvermögen von zusammen 3,6 m?/s ge- 
wählt. Die Turbinen sind in der für diese Verhältnisse 


üblichen altbewährten Ausführung mit horizontaler . 


Welle, Bockdrucklager, Geschwindigkeitsregler, Schwung- 
rad, Druckregler und starrer Kupplung mit dem Gene- 
rator ausgeführt. Die Konstruktionsdaten lauten: 


Turbine 1: Turbine 2: 

Fallhöhe 54 m Fallhöhe 54 m 
Wassermenge 2480 ls Wassermenge 1120 ls 
Drehzahl 750 UpM _ Drehzahl 1000 UpM 
Leistung 1135kW Leistung 500 kW 


Die Druckregler, die auf Grund der Rohrleitungs- 
verhältnisse erforderlich sind, wurden so konstruiert, 
daß sie zum Zwecke der Wasserabfuhr in das Unter- 


Abb. 2. 


Bachfassung 


wasser (Niklaistollen), falls erforderlich auch längere 
Zeit hindurch offengehalten werden können. 

Die Bockdruckregler haben Wasserkühlung, welche 
so ausgeführt ist, daß die Lagerschalen vom Kühlwasser 


durchströmt werden und zusätzlich das im Lagerfuß 


befindliche Öl mittels Kühlschlange gekühlt wird. Da 
kein Reinwasser für die Lagerkühlung in ausreichender 
Menge zur Verfügung steht, und das Betriebswasser 
zeitweise sehr stark verschmutzt ist, wird das Kühl- 
wasser in einem geschlossenen Kreislauf mit kleiner 
Umwälzpumpe im Unterwasser rückgekühlt. Unmittel- 
bar vor den Turbinen befinden sich Absperrklappen mit 
Fallgewichtsantrieb, die jederzeit schließbereit sind. 
Der Regulierringschieber ist aus Stahlguß und hat 
eine lichte Weite von 800/700 mm. Die Sitze sind aus 
nichtrostendem Stahl gefertigt und auswechselbar. Die 
Betätigung des Schiebers erfolgt mittels „Drehmo- 


Abb. 3. 


Maschinensätze 


antrieb“, welcher vom Fernschwimmer aus gesteuert 
wird. Der vom Schieber austretende Wasserstrahl von 
einigen Litern bis zu 6 m? je Sekunde wird durch selbst- 
tätige Ventile belüftet. Im anschließenden, etwa 100 m? 
großen Tosbecken erfolgt die eigentliche Energiever- 
nichtung, welche in allen Bereichen völlig ruhig vor 
sich geht. 


IH. Regeleinrichtung und Überwachung der 
Maschinensätze 


Der normale Betriebsfall ist der, daß beide Maschi- 
nensätze in das verhältnismäßig starre Netz arbeiten, 
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wobei ein Maschinensatz ein vorgegebenes «Leistungs- 
band fährt, und der zweite Maschinensatz eine wasser- 
mengenäabhängige Leistungsregelung erfährt. Die Dreh- 
zahlverstellungen sind dabei etwas über die höchste 
Netzfrequenz gestellt, so daß die Geschwindigkeits- 
regler praktisch nur bei Netzausfall als Sicherheitsregler 
in Funktion treten können. Fallweise wird jedoch das 
Kraftwerk Niklai für die Eigenbedarfsdeckung des 
Kraftwerkes Reißeck-Kreuzeck herangezogen, wobei 
Inselbetrieb gefahren wird und die Geschwindigkeits- 
regler als solche in Funktion sind. Die abzugebende 
Leistung wird dabei von den Belastungen im Netz be- 
stimmt, natürlich nur soweit, als das Wasserdargebot 
ausreicht. 


Die beiden Turbinen sind mit Geschwindigkeitsreg- 
lern (Durchflußregler) und Fernschwiminersteuerung 


Abb. 4. Generatoren mit Erregermaschinen 


ausgestattet. Auf den Turbinenwellen sind, da das 
natürliche Schwungmoment der Generatoren nicht aus- 
reicht, Schwungräder aus Stahlguß aufgezogen. Die 
Druckregler bewirken, daß bei Lastabschaltungen in der 
Rohrleitung der Druckanstieg in den zulässigen Grenzen 
bleibt. Die Fernschwimmereinrichtung steuert entspre- 
chend der jeweiligen Wasserführung die Öffnungs- 
begrenzung einer Turbine und, falls diese Turbine voll 
beaufschlagt ist, den Ringschieber so, daß die Rest- 
wassermenge bis maximal 6 m?/s abfließt. Die zweite 
Turbine ist dabei ungeregelt und gibt die händisch bzw. 
mit Verstellmotor mittels Öffnungsbegrenzung einge- 
stellte Belastung in das Netz ab. Dadurch, daß zwei 
Turbinen und ein Ringschieber wechselweise eine was- 
sermengenabhängige Steuerung erhalten müssen, fiel 
die Wahl der Übertragung auf das elektrische System. 
Der Geber befindet sich in der Reinwasserkammer der 
Niklaibachfassung und hat einen Steuerbereich von etwa 
40 cm bei den möglichen Wassermengen von 600 V/s bis 
6 000 V/s. 


Beide Maschinensätze sind mit allen für eine halb- 
automatische Betriebsführung erforderlichen Überwa- 
chungs- und Schutzeinrichtungen ausgestattet, welche 
im letzten Abschnitt näher beschrieben sind. 


Da von vornherein geplant war, das Zwischenkraft- 
werk Niklai später ferngesteuert vom Krafthaus Kolbnitz 
aus zu betreiben, wurden alle Vorkehrungen getroffen, 
um den späteren Anbau aller jener Anlagenteile, die 
für die vollautomatische Betriebsführung erforderlich 
sind, mit geringstem Aufwand zu ermöglichen. 
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IV. Elektrische Einrichtungen 

Im Krafthaus sind ein Drehstrom-Synchrongenerator 
mit einer Leistung von 1400 kVA und ein weiterer mit 
einer Leistung von 600 kVA installiert. 

Beide Generatoren arbeiten mit einer Nennspannung 
von 10,5kV auf das Eigenbedarfsnetz des Kraftwerkes 
Reißeck-Kreuzeck. An die oberspannungsseitigen Klem- 
men der Generatoren sind Einleiterkunststoffkabel, 
Reihenspannung 10 kV, angeschlossen, die durch Kabel- 
formsteine in das Untergeschoß der 10 kV-Anlage ein- 
geschleift sind. Als Generatorschalter sind ölarme Lei- 
stungsschalter Reihe 10kV, Nennausschaltvermögen 
150 MVA, angeordnet. Die Betätigung erfolgt durch 
Gleichstrommotorantrieb, da sich im Zuge der Projek- 
tierung herausstellte, daß die Erstellung einer eigenen 
Druckluftanlage gegenüber der Verstärkung der Sta- 
tionsbatterie kostenmäßig nicht gerechtfertigt erschien. 

Die 10 kV-Innenraumschaltanlage ist in einfacher, 
siebenzelliger U-Sammelschienenanordnung gebaut. Der 
Reihenfolge nach sind zwei Zellen für späteren Ausbau 
und zwei Zellen für die Einspeisung der Generatoren 1 
und 2 vorgesehen; eine Zelle ist als Kabelabgangszelle 
zum Kraftwerk Reißeck-Kreuzeck ausgebildet, eine 
weitere als Kabelabgangszelle zur Bachfassung Grabach; 
die Zelle 7 ist als Doppelzelle für die Aufnahme des 
100 kVA-Eigenbedarfstransformators vorgesehen. Der 
Eigenbedarfstrafo selbst ist clophenisoliert, so daß eine 
Aufstellung innerhalb der Innenraumschaltanlage keine 
Gefährdung bedeutet. Das Untergeschoß ist als Ölauf- 
fangwanne ausgeführt. 


An Schutzeinrichtungen für den Eigenbedarfstrafo 
sind vorhanden: Buchholzschutz und Übertemperatur- 
auslösung. 


Der Kurzschlußschutz wird durch Hochspannungs- 
Hochleistungssicherungen dargestellt, als Leistungs- 
schalter dient ein Leistungstrennschalter 400 A. Der 
Transformator versorgt die Eigenbedarfsanlage 3 X 380/ 
220. V. 

Die erzeugte Energie wird durch ein Kabel 
3xX10mm?, 10kV, das im Unterwasserstollen verlegt 
ist, über die Zwischenstation Roßwiese in die 10 kV- 
Anlage des Kraftwerkes Reißeck-Kreuzeck eingespeist. 
Diese Leitungsführung besitzt in der Abgangszelle des 
Zwischenkraftwerkes Niklai und in der Einspeisezelle 
im Kraftwerk Reißeck je einen Leistungsschalter. Die 
Einschleifung des Kabels in die Zwischenschaltstelle 
Roßwiese geschieht nur über Trenner. Um einerseits 
die Energiedarbietung in der Zwischenstation Roßwiese 
im Störungsfalle solange als möglich aufrechtzuerhalten 
und andererseits übermäßig lange Abschaltzeiten der 
Überstromrelais an den Niklai-Generatoren zu vermei- 
den, wurde für die Leistungsschalterauslösung des Ab- 
zweiges Niklai in der 10 kV-Anlage KW-Reißeck ein 
gerichteter Überstromzeitschutz vorgesehen. Diese Aus- 
bildung der Schutzeinrichtung hat sich während der 
kurzen Betriebszeit bereits bewährt. 

Für die Ausbildung der Warte der Anlage Niklai 
stand ein beschränkter Raum zur Verfügung. Trotzdem 
mußten alle Betätigungs-, Überwachungs-, Steuer- und 
Schutzeinrichtungen darin untergebracht werden, die 
zudem so ausgelegt werden mußten, daß ein bedie- 
nungsloser Betrieb des Kraftwerkes möglich ist. 


Im Endstadium soll das Zwischenkraftwerk Niklai 
auf Grund seiner exponierten Lage fernüberwacht und 


H. MÜLLER und H, PRESTERL: Das Zwischenkrafiwerk Nik 


F ng ale wurden in en Sinne Be 
reits erstellt. 
Abb. 5 zeigt die Ansicht der Wartenschalttafel. 


Feld 1 beinhaltet die gesamte Synchronisiereinrich- 
tung und die automatischen Spannungsregler für Gene- 
rator 1 und 2. Die Erregung der Generatoren wird, wie 
bei Maschinen dieser Größe üblich, mittels einfacher 
Nebenschlußerregermaschinen aufgebracht. 


Das Feld der Erregermaschine wird händisch über 
Rheostat-Regler gesteuert und kann überdies auf auto- 
matische Feldregelung umgeschaltet werden. 

Als automatische Spannungsregler sind bei beiden 
Maschinen Zweisektor-Wälzregler einer bewährten Type 
eingebaut. 

Besondere Anforderungen an die automatische Span- 
nungsregelung werden dadurch gestellt, daß das 10 kV- 
Netz, auf das beide Maschinensätze einspeisen, stark 
schwankende Spannungsverhältnisse aufweist. 


j 
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Auf Grund der gewonnenen Probebetriebserfahrun- 
gen kann gesagt werden, daß eine cos phi-Beeinflussung 
der Regelung notwendig ist. Erschwerend für die Aus- 
führung der cos phi-Regelung ist der Umstand, daß das 
Zwischenkraftwerk im Störungsfalle auch im Inselbetrieb 
gefahren werden muß, da es für die Versorgung des 
Eigenbedarfes des Gesamtkraftwerkes Reißeck-Kreuzeck 
wichtig erscheint. 

} Feld 2 bzw. Feld 3 stellt die Bedienungstafel für 
Generator 1 bzw. 2 dar. Feld 4 ist für die Bedienung 
des Abzweiges Kolbnitz vorbehalten. 

An Betätigungsorganen sind in den Generatorfeldern 
Schwenktaster für die Drehzahlverstellung und Öf- 
nungsbegrenzung, Umschalter für händische bzw. auto- 
matische Spannungsregelung sowie ein Steuerquittungs- 
schalter für den Generatorleistungsschalter untergebracht. 

Alle Trenn- und Leistungstrennschalter, mit Aus- 
nahme der Generatorleistungsschalter, werden vor Ort 
geschaltet, der Schaltzustand wird jedoch in der Warten- 
schalttafel durch Stellungsmelder angezeigt. 


Feld 5 beinhaltet die Gefahrmeldung sowie das 
Blindschaltbild des Abzweiges Grabach und des Eigen- 
bedarfsabzweiges. 

Feld 6 umfaßt die gesamte Hydraulik sowie die Lei- 
stungsregelung der Turbinen auf Grund der Wasser- 
führung. 

Durch eine zwischen Wartenschalttafel und Gleich- 
richterschrank angebrachte Paneeltüre gelangt man zum 
Relaisgerüst, in dem, folgend von links nach rechts, die 
Entregungseinrichtungen für Generator 1 und 2, die 
Schutzrelais für die Maschinenabzweige und Gefahr- 
melde-Signaleinrichtungen angeordnet sind. 


De inne ee ee 


Das Zwischenkraftwerk hat praktisch die Aufgabe, 
das in einem Teil des Einzugsgebietes Kreuzeck gefaßte 
Bachwasser entsprechend dem Dargebot in einer Lauf- 
werksstufe zu verarbeiten. Die Öffnung wahlweise je 
einer Turbine mit einem Schluckvermögen von 2,4 m? 
und 1,2 m? pro sec sowie eines Umgehungsringschiebers 
mit einem Durchlaß von max. 6m? pro sec wird in 
Abhängigkeit vom Wasserstand am Einlauf geregelt. 
Um die Regeleinrichtung relativ einfach zu gestalten, 
fährt eine Turbine von Hand gesteuerte Grundlast. Die 
Erfassung der Wasserstandsabweichung ist hinreichend, 


| V. Leistungsregelung nach Wasserdargebot 


da sie etwa Drop 
ist. Eine zusätzliche Bedingung ist, daß die Gesamt- 
durchflußmenge an Turbinen und Ringschieber zusam- 


$rtönal der anfallenden Wadlermenge 


men 6 m? pro sec nicht überschreitet, da dies den Grenz- 
wert für den unterwasserseitig anschließenden, in den 
Wochenspeicher Roßwiese führenden Überleitungs- 
stollen bedeutet. 

Diese Forderungen werden so erfüllt, daß im Ein- 
laufbauwerk der Wasserstand über eine Schwimmerein- 
richtung und Potentiometer spannungsmäßig einem 
Zweipunktregler mitgeteilt wird. Die Meßwerkstellung 
wird im Regler in Zeitintervallen abgetastet, beim Über- 
schreiten eines Maximalwertes betätigt ein Kontakt 
den Öffnungsbegrenzungsmotor der Turbine in öffnen- 


we 


Abb. 5. Schalttafel 


dem Sinne. Eine Überschaltautomatik sorgt dafür, 


daß — wenn die wassermengengeregelte Turbine voll 
geöffnet hat und steigende Wasserführung gemessen 
wird — die Öffnung des Ringschiebers vom Wasser- 


standsregler beeinflußt wird. Gleicherweise wird die 
automatische Wassermengenregelung auf den Ringschie- 
ber gelegt, wenn der vorgeschaltete Maschinensatz durch 
eine elektrische oder maschinelle Störung ausfällt. Sinkt 
die Wasserführung und damit der Wasserstand im Ein- 
laufbauwerk, läuft die Regelung in gegensinniger 
Reihenfolge ab. 

Um bei Störung der Regeleinrichtung und sinkendem 
Wasserstand ein Leerfahren der Druckrohrleitung zu 
vermeiden, verursacht ein unterer Grenzkontakt am 
Wasserstandsgeber unabhängig von den Regelbefehlen 
ein Schließen sämtlicher hydraulischer Organe. 

Der Bedingung, nicht mehr als 6m?/sec in den 
Unterwasserstollen abzugeben, wird dadurch entspro- 
chen, daß ein Kleinregler die genannte Wassermenge 
überwacht. 

Gespeist wird dieser Kleinregler über Potentiometer, 
die mittels Kurvenscheiben mit den Verstelleinrichtungen 
aller drei hydraulischen Organe, d. s. Turbine 1, 2 und 


Ringschieber, gekuppelt sind und deren Stellung nach 


Summierung ein lineares Maß für die Wassermenge 
darstellt. 
Wie erwähnt, 


enthält das Feld 6 der Warten- 
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schalttafel die Organe für die Regelung und soll in 
folgenden kurz beschrieben werden: Ein Wahlschalter 


" gestattet, den Betrieb des Kraftwerkes mit oder ohne 


Wassermengenregulierung zu führen. Ein weiterer 
Wahlschalter gibt die Möglichkeit, die Wassermengen- 
regelung entweder auf Turbine 1 und Ringschieber, 
Turbine 2 und Ringschieber oder auf den Ringschieber 
allein wirkend zu legen. Ein Schwenktaster ermöglicht 
bei Stellung des erstgenannten Wahlschalters auf 
„Hand“ die direkte Betätigung des Ringschieber- 
drehmoantriebes. 

Zur betriebsmäßigen Überwachung des Wasserdar- 
gebotes sind ein Wasserstandszeiger für das Einlauf- 
bauwerk sowie ein Wassermengendurchflußzeiger in 
Verbindung mit den Reglern vorhanden. 

VI. Schutz-, Relais-, Anlauf- und Stillsetzein- 

richtung 


Die Ausrüstung der Generatoren mit Schutzrelais 
übersteigt im Hinblick auf die Größe der zu schützen- 
den Einheiten das normal übliche Ausmaß, doch er- 
scheint dieser Aufwand für die geplante Fernsteuerung 
der Anlage notwendig. 

Im einzelnen besitzen die Generatoren: Differential-, 
Überstrom-, Rotorerdschluß-, verzögerten und unver- 
zögerten Spannungssteigerungsschutz sowie Rücklei- 
stungsrelais. Ferner ist die Temperatur der Bocklager 
jedes Maschinensatzes und die Kühlwasserströmung 
überwacht. Der Reglerölkreislauf besitzt Kontaktmano- 
meter und Niveauüberwachung, der Pendelantrieb 
Riemenbruchsicherung. 


, I 857 tre T 
nr die Te hs 
direktes Maß der Maschinendrehzahl darstellt, und leitet 
bei Überschreiten von etwa 130% Nenndrehzahl den 
Stillsetzvorgang ein. 

Das Ansprechen einer Schutzeinrichtung bewirkt un- 
abhängig den Leistungsschalter- und Entregungsschalter- 
fall, das Ansprechen des Stillsetzrelais und das Einfallen 
des Schnellschlußventils. 

Je nach Art der Gefahr oder Störung erfolgt die 
Stillsetzung entweder durch Reglerschnellschluß und 
Absperrklappe bei gleichzeitigem Einfall der Schwung- 
radbremse oder nur durch Auslösung der Absperrklappe. 

Ein neuerliches Anfahren des betreffenden Maschinen- 
satzes nach einer automatischen Stillsetzung kann nur 
nach Behebung der Störung erfolgen. 

Im Rahmen der Vollautomatisierung und des Aus- 
baues der Fernbedienung werden nachgenannte Be- _ 
triebsarten je Maschinensatz möglich sein: 


1. Ortsbetrieb mit Anfahren und Stillsetzen von 
Hand und drehzahlgeregeltem Betrieb. 

2. Ortsbetrieb mit Anfahren und Stillsetzen von 
Hand und wassermengengeregeltem Betrieb. 

3. Ortsbetrieb mit automatischem Anfahren und 
Stillsetzen und drehzahlgeregeltem Betrieb. 

4. Ortsbetrieb mit automatischem Anfahren und 
Stillsetzen und wassermengengeregeltem Betrieb. 

5. Fernbedienung mit automatischem Anfahren und 
Stillsetzen bei wasserstands- und drehzahlgeregeltem 
Betrieb der Turbinen. 


Betrieb im Winterspeicherwerk Reisseck-Kreuzeck 


Von H. Jaun, Klagenfurt 


Mit 2 Textabbildungen 


Das energiewirtschaftliche Konzept der Kraftwerks- 
gruppe Reisseck-Kreuzeck und die zu seiner Verwirk- 
lichung geschaffenen mannigfaltigen technischen An- 
lagen — beides an anderer Stelle eingehend gewürdigt 
— bringen für Betriebsführung und Instandhaltung eine 
Fülle interessanter, nicht immer alltäglicher Aufgaben. 

Dies wird verständlich, wenn man sich vor Augen 
hält, daß es sich um die Kombination von drei Kraft- 
stufen handelt — siehe Abb. 1 —, die teils Laufwerks-, 
teils Speichercharakter tragen, daß die Speicher je nach 
Zugehörigkeit im Tages-, Wochen- oder Jahresrhythmus 
zu bewirtschaften sind, daß Pumpspeicherung die hy- 


draulische Koppelung ergänzt und daß schließlich der 
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ausgedehnte Werksbereich mit seinen gewaltigen Höhen- 
unterschieden zusätzliche Erschwernisse bedeutet. 
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Abb. 1. j 
Kraftwerksgruppe Reisseck-Kreuzeck 


ET zu >K „ 2 = 
die daraus ei EM ee . der Kraftwerksgruppe gesichert wird. } 
Außerdem ist beabsichtigt, die Druckrohrleitungen 


der beiden Laufstufen über einen Ringschieber in der 


licher Maßnahmen ausführlich schildern; es soll ledig- 
‚lich versucht werden, dem Leser einen Überblick über 
einige für Reißeck-Kreuzeck. typische Betriebserforder- 
nisse zu vermitteln. 


Rufen wir uns deshalb nochmals kurz die wichtigsten 
Daten in Erinnerung: 

A. Die Speicherstufe Reißeck — Einzugsgebiet 
7,8km? —, das Kernstück der Kraftwerksgruppe, nutzt 
mit der weltgrößten Fallhöhe von 1770 m das Wasser 
von vier hochgelegenen Karseen, deren Gesamtinhalt 
durch die Errichtung von Staumauern auf 18 Mio m? 
gebracht worden ist. Der dieser Fallhöhe entsprechende 
Energiewert von 4kWh/m? ermöglicht in den drei 

 Maschinensätzen von je 25 MVA Leistung, von denen 
derzeit erst zwei in Betrieb stehen, bei einmaliger Fül- 
lung der Speicher eine Jahreserzeugung von 73 GWh 
. höchstwertiger, jederzeit abrufbereiter Spitzenenergie. 


{ Da der Gesamtspeicherraum — in Abweichung von 
4 anderen bekannten Speicherkraftwerken — aus vier 
h - Teilspeichern verschiedener Höhenlage besteht, sind als 
_ hydraulische Verbindungen dieser Seen Rohrleitungen 
mit Absperr- und Regulierorganen notwendig, um jeden 
- Speicher für sich, entsprechend den günstigsten Betriebs- 
 verhältnissen für Turbinen- bzw. Pumpbetrieb, bewirt- 
schaften zu können. k 
B. Die Laufstufe Reißeck — Einzugsgebiet 40,9 km? 
_ — verwertet die sonnseitigen Abflüsse des Reißeck- 
_ massivs unter Vorschaltung des Tagesspeichers „Gondel- 
 wiese“ (40 000 m? Inhalt) in zwei Maschinensätzen von 
| 20 bzw. 9MVA Leistung. Bei einer Fallhöhe von 680 m 
 (Energiewert rund 1,5 kWh/m?) ergibt sich, nach Abzug 
_ der für die einmalige Füllung der Speicher benötigten 
Wassermenge, im Regeljahr eine Erzeugung von 
62GWh. (Das unterhalb der Mühldorferbachfassung 
anfallende Restwasser findet noch Verwertung in dem 
 Kleinkraftwerk Mühldorf, das im Zuge der Wasser- 
- rechtsablöse übernommen und maschinell so abgeändert 
und automatisiert wurde, daß die geringere Restwasser- 
- führung nunmehr mit bestem Wirkungsgrad und ge- 
 ringsten Betriebskosten — Einmannbetrieb — ver- 


. arbeitet wird.) 


Als hydraulisches Verbindungsglied zwischen Spei- 
_ cher- und Laufstufe ist das Pumpwerk Hattelberg ge- 
- schaltet, das drei Pumpensätze von je 6 300 kW Leistung 
enthält. Steht Überschußenergie aus eigenen Maschinen 
| oder aus dem Verbundnetz zur Verfügung, kann bis zu 
| 1,5 m?/s Wasser aus dem Horizont der Laufstufe in 
die Speicherräume gepumpt und solchermaßen Abfall- 
energie zu wertvoller Spitzenenergie veredelt werden. 
C. In der Laufstufe Kreuzeck schließlich — Einzugs- 
gebiet 120 km? — werden mittels eines ausgedehnten 
 Stollensystems Abflüsse des Kreuzeck-Massivs gesam- 
"melt und über den Wochenspeicher „Roßwiese“ 
(200000 m? Inhalt) den beiden 25 MVA-Maschinen- 
 sätzen zugeleitet. Bei einer mittleren Fallhöhe von 580 m, 
entsprechend einem Energiewert von 1,35 kWh/m?, be- 
trägt die Erzeugung im Regeljahr 163 GWh, deren 
- überwiegender Teil als Hochtarifenergie anfällt. 
i Das Zwischenkraftwerk Niklai, das eine Gefällsstufe 
von 54m zwischen Bachfassungen und Wochenspeicher 
ausnützt, ergänzt sinnvoll die Laufstufe Kreuzeck und 
liefert bei einer installierten Leistung von 1,6 MVA im 
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Verteilrohrleitung im Krafthaus Kolbnitz zu verbinden, 
wodurch sich die Möglichkeit ergibt, einerseits Betriebs- 


wasser der Laufstufe Reißeck in den Wochenspeicher 


Roßwiese überzuleiten, andererseits Wasser aus dem 
Wochenspeicher über das Pumpwerk Hattelberg in die 
Speicher zu fördern. 

Insgesamt steht also in Reißeck-Kreuzeck eine in- 
stallierte Leistung von 140 MW!) zur Verfügung, die 


Laufstufe Reißeck 


—— - Spiegelbewegung im Tagesspeicher Gondelwiese 
—- — Spiegelbewegung im Wochenspeicher Roßwiese 


{SE Richtungsbetrieb nach Italien 


Abb. 2. Einsatz der Kraftwerksgruppe 


im Regeljahr eine Erzeugung von 305 GWh, gerechnet 
ohne Umwälzbetrieb in der Speicherstufe, ermöglicht. 

Das Zusammenwirken der drei Kraftwerksstufen mit 
dem Pumpbetrieb schafft für die Energieproduktion 
eine Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten und damit 
eine weitgehende Anpassungsfähigkeit an die jeweilige 
Energiesituation. 

In Abb. 2 ist als Beispiel der Einsatz der einzelnen 
Stufen an einem Tag im April graphisch dargestellt, 
an dem die gesamte Leistungsabgabe zwischen 
— 12 MW (Pumpbetrieb) und + 110 MW (Turbinen- 
betrieb) schwankt. 

Wie ersichtlich, waren an diesem Tage die Maschi- 
nen der Laufstufe Reißeck während der Morgen-, 
Mittags- und Abendspitze in Betrieb, die Laufstufe 
Kreuzeck am Vormittag und Abend für das österreichi- 
sche Verbundnetz, am Nachmittag jedoch im Richtungs- 


Det Nach Einbau des dritten Maschinensatzes der Speicher- 
stufe. 
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ER nach Italien E während die Speicher- 
stufe am Vormittag und Abend Leistungsspitzen in das 
österreichische Verbundnetz fuhr. Nachts und kurzzeitig 
am Nachmittag konnte be im Pumpbe- 
trieb verwertet werden. 

Auch der Abtransport der Energie variiert mit Rück- 
sicht auf die derzeit noch beschränkt belastbaren 110 kV- 
Übertragungsleitungen häufig: Verbundbetrieb im Ring- 
schluß wechselt mit Richtungsbetrieb nach Italien bzw. 
Osttirol und nach Kärnten. Es kommt auch mitunter 
vor, daß Leitungsausfälle, z. B. bei Gewitterstörungen, 
vorübergehend zu einem Inselbetrieb mit Frequenz- 
haltung für den Kärntner Raum zwingen. 


Reißeck-Kreuzeck wird im allgemeinen nicht als 
Frequenzwerk herangezogen, sondern normalerweise 
nach einem Fahrplan betrieben, den der Hauptlastver- 
teiler jeweils für den kommenden Tag angibt. Dennoch 
sind kurzfristig geforderte Abweichungen vom Fahr- 
plan, die unvorhergesehenen Verbrauchs- oder Dar- 
gebotsänderungen und Netzstörungen Rechnung tragen, 
an der Tagesordnung. 

Die Führung eines so variantenreichen Betriebes 
setzt eine zentrale Überwachung sämtlicher Anlagen 
voraus, die es gestattet, den jeweiligen Betriebszustand 
von einer Stelle aus einwandfrei zu überblicken und in 
kürzester Frist alle Maßnahmen für eine notwendig 
gewordene Änderung des Maschineneinsatzes zu treffen. 
Diese Aufgabe ist nur mit Hilfe moderner, betriebs- 
sicherer Fernwirkeinrichtungen zu erfüllen, deren Be- 
deutung für Reißeck-Kreuzeck nicht genug hervor- 
gehoben werden kann. (Siehe den Artikel „Die Fern- 
meldetechnik im Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck“ 
im gleichen Heft.) 

Die Vereinigung aller Hauptmaschinensätze der drei 
Stufen in einem gemeinsamen Maschinenhaus kommt 
der Forderung nach zentraler Überwachung sehr ent- 
gegen und erlaubt es, die Bedienung und Wartung aller 
sieben Maschinensätze samt Hilfsbetrieben einem ein- 
zigen Mann je Schicht zu übertragen. Seine Tätigkeit 
wird dadurch wesentlich erleichtert, daß eine Anlauf- 
automatik nach Überprüfung der Anfahrbedingungen 
die Hilfsbetriebe, wie Öl- und Kühlwasserversorgung, 
folgerichtig einschaltet und anschließend durch Betäti- 
gung der hydraulischen und elektrischen Regulierorgane 
das Anlaufen des Maschinsatzes bis zum selbsttätigen 
Parallelschalten bewerkstelligt. 

In der Schaltwarte ist außer den üblichen Steuer-, 
Meß- und Meldeorganen für die elektrischen Anlagen 
eine Hydrauliktafel angeordnet. Sie enthält nicht nur 
die verschiedenen Triebwasserwege und deren jeweili- 
gen hydraulischen Zusammenhang in übersichtlicher 
Darstellung, sondern auch die für eine wirtschaftliche 
Betriebsführung unerläßlichen Meßwerte der Wasser- 
stände in den Speichern und der in den Bachfassungen 
eingezogenen Wassermengen. 

In den ausgedehnten alpinen Einzugsgebieten des 
Reißeck- und Kreuzeck-Massivs können örtliche Stark- 
niederschläge ‘zu plötzlichen Schwankungen im Wasser- 
dargebot führen, die unter Umständen den Einsatz 
weiterer Maschinensätze oder hydraulische Umschaltun- 
gen erforderlich machen. Starkniederschläge können 
aber auch zu Vermurungen von Bachfassungen und 
damit zu erheblichen Energieverlusten führen. Aus 
diesen Gründen und mit Rücksicht auf eine nachteilige 
Beeinträchtigung von Unterliegern (z. B. Verschmutzung 
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solche Ereignisse schnellstens erkannt und ihre Folgen | 
beseitigt werden. Die Bachfassungen sind deshalb mit 
ferngesteuerten Schützenantrieben ausgerüstet und 
außerdem werden Wassermenge, Wasserstand (Über- 
aich) und die eventuelle Verlegung der Einlaufrechen 
in die Warte ferngemeldet. 

Von der Schaltwarte aus werden auch die Pumpen- 
sätze des in 2km Entfernung auf Kote 1114 liegenden 
Pumpwerkes Hattelberg ferngesteuert, um die hier er- 
wünschte rasche In- und Außerbetriebsetzung zu ge- 
währleisten. Besondere Vorkehrungen verlangt der 
asynchrone Anlauf der Synchron-Antriebsmotoren für 
die Speicherpumpen. Der relativ hohe Anlaufstrom hat 
eine kurzzeitige, empfindliche Spannungseinsenkung 
und gleichzeitig eine erhöhte dynamische Beanspru- 
chung der Wicklungen von in Betrieb befindlichen 
Generatoren bzw. Transformatoren zur Folge. Um 
schädliche Auswirkungen und Betriebsstörungen weit- 
gehend auszuschalten, hat es sich als zweckmäßig er- 
wiesen, die kleineren Maschineneinheiten auf eine vom 
Pumpstromkreis getrennte 10 kV-Schiene zusammenzu- 
schalten und die Spannung im Pumpstromkreis mit 
einer großen Maschine zu stützen. 

Dank der weitgetriebenen Automatisierung und der 
fernmeldetechnischen Einrichtungen ist die Warte eben- 
falls mit nur einem Mann je Schicht besetzt. 


Es war von vornherein klar, daß die ungewöhn- 
lichen Betriebsverhältnisse der Kraftwerksgruppe und 
der ausgedehnte Werksbereich in meist hochalpinem 
Gelände auch zu besonderen Lösungen hinsichtlich der 
personellen Besetzung im Betriebsdienst führen werden. 
Bei Berücksichtigung aller Erfordernisse hat sich fol- 
gende Regelung bewährt: 

Im Krafthaus versehen, wie schon erwähnt, im fort- 
laufenden, achtstündigen Schichtwechsel, ein Maschinist 
(im Maschinenhaus) und ein Schaltwärter (in der Warte) 
den Dienst, denen ein Schichtführer vorgesetzt ist. Die 
vom Krafthaus entfernt gelegenen Betriebsstätten hin- 
gegen, wie das Pumpwerk Hattelberg oder das Zwi- 
schenkraftwerk Niklai, werden nach Art der Einmann- 
betriebe von Facharbeitern betreut, die jeweils eine 
Woche an diesen Außenstellen und anschließend drei 
Wochen in den Werkstätten eingesetzt sind. Da die 
Anlagen automatisiert, ferngesteuert bzw. fernüberwacht 
sind, besteht die Tätigkeit dieser Männer vornehmlich 
in der Kontrolle und Reinigung der maschinell-elek- 
trischen Einrichtungen, in der Behebung eventuell ein- 
tretender kleiner Störungen oder Schäden, sowie in der 
Beaufsichtigung von nahegelegenen Bachfassungen und 
Absperrorganen. Wohnlich gestaltete Unterkünfte und 
ein relativ kurzer Turnuswechsel sollen schädliche psy- 
chische Auswirkungen des Aufenthaltes in der Einsam- 
keit, noch dazu bei oft harten klimatischen Bedingungen, 
hintanhalten. 

Nach Abschluß sämtlicher Bauarbeiten sind ähnliche 
Einmanndienststellen auch für die Betreuung der um- 
fangreichen hydraulischen Anlagen am Seenplateau, in 
der Laufstufe Reißeck und in der Laufstufe Kreuzeck 
vorgesehen. | 

Im Hinblick auf die räumliche Ausdehnung und die 
großen Höhenunterschiede des Werksanlagenbereiches 
kommt den Transporteinrichtungen überragende Bedeu- 
tung zu. Sie müssen in der Lage sein, Menschen und 
Material möglichst rasch und unabhängig von Witte- 
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ngseinflüssen auch zu N edlen Betriebs 


en zu befördern. Zu diesem Zweck stehen neben 
_ entsprechenden Motorfahrzeugen, mit denen auch die 


Bachfassungen auf der Kreuzeckseite zu erreichen sind, 
Schrägaufzüge und Stollenbahnen zur Verfügung. Ent- 
lang der Druckrohrleitungen führt der Schrägaufzug 
Reißeck in drei Sektionen auf den Schoberboden in 
2250 m Seehöhe, der Schrägaufzug Kreuzeck in einer 


Sektion zur Roßwiese in 1200 m Seehöhe. Im Bereiche 


des Reißeck-Seenplateaus stellen die Rollbahnen im 
unteren und oberen Hauptstollen die Verbindung zu 
den Speicherseen her. Da im normalen Betrieb, also 
nach Beendigung aller Bauarbeiten, die Schrägaufzüge 
nur schwach ausgelastet sein werden, ist beabsichtigt, 
sie später auch den Zwecken des Fremdenverkehrs 
dienlich zu machen. 

Neben den Aufgaben der reinen Betriebsführung 
gilt es, für die laufende und beste Instandhaltung aller 
Anlagenteile der Kraftwerksgruppe zu sorgen. Gut ein- 
gerichtete Werkstätten mit hochqualifiziertem Fachper- 
sonal können alle üblicherweise anfallenden Revisionen 
und Reparaturarbeiten bewältigen. Der Umfang dieses 
Arbeitsgebietes darf nicht unterschätzt werden, sind 
doch in der Werksgruppe 14 Maschinensätze samt allen 
Hilfseinrichtungen, eine Vielzahl von Transformatoren, 
Schaltanlagen für 110 kV, 20 kV und 0,4 kV, etwa 26 km 
Druckrohrleitungen mit 40 hydraulischen Absperr- und 
Regulierorganen, vier Sektionen Schrägaufzüge von ins- 
gesamt 4,5 km Länge, Stollenbahnen von 8km Länge, 
neun Haupt- und 14 Nebenbachfassungen mit allen 
dazugehörigen Einrichtungen sowie ausgedehnte Stark- 
und Schwachstromnetze zu betreuen. 

Im Vordergrund steht die Behebung von Verschleiß- 


 schäden an den Konstruktionsteilen der Triebwasser- 


\ tungen müssen alle baulichen Anlagen, 


wege. Soweit die Betriebserfahrungen bisher ergeben 
haben, liegen die Schäden an Turbinenlaufrädern und 
Regulierorganen eher unter den Werten vergleichbarer 
Wasserkraftwerke, da der im Betriebswasser bei hoher 
Wasserführung enthaltene Schlamm aus weichen, schief- 
rigen Bestandteilen besteht. Bei den mit Druckwasser 
gesteuerten Ring- und Kugelschiebern war allerdings 
schon wiederholt die Auswechslung von Steuerstiften 
und Ventilsitzen notwendig. 

Die Revisionen der Maschinensätze erfolgen in Ab- 
hängigkeit von Wasserdarbietung und Einsatz fort- 
laufend über das ganze Jahr. So werden im Einver- 
nehmen mit dem Hauptlastverteiler die Maschinen der 
Laufstufen gewöhnlich in den wasserarmen Zeiten des 
Spätwinters, die Speichermaschinen in den Vollwasser- 
perioden für Überholungsarbeiten freigegeben. 

Außer den maschinellen und elektrischen Einrich- 
wie Sperr- 
mauern, Speicherbecken, Druck- und Freispiegelstollen, 


- Fixpunkte und Sockel. der Druckrohrleitungen, Gleis- 
_ anlagen und Hochbauten aller Art, ständig überwacht 
und eingetretene Schäden kurzfristig behoben werden. 


ende sind na er TR dB. Sicker- 


verluste, die durch Rißbildungen oder Schadhaftwerden 
von Fugenverkittungen entstehen können, laufend fest- 
zustellen und Reparaturen so einzuplanen, daß Energie- 
verluste nach Möglichkeit vermieden werden. 

Besondere Sorgfalt erheischt die Konservierung der 
Innenflächen von Druckrohrleitungen, will man die er- 
heblichen Energieverluste vermeiden, die infolge der 
langen Betriebsstillstände anläßlich der Anstricherneue- 
rung, insbesondere von Laufwerksrohrleitungen, ent- 
stehen. Die in eigenen und fremden Kraftwerken ge- 
wonnenen Erfahrungen bestätigen, daß selbst teuerste 
Anfangskonservierungen letzten Endes am wirtschaft- 
lichsten sind, weil dadurch die Intervalle zwischen den 
Neukonservierungen entscheidend verlängert werden. 
Unter diesem Gesichtspunkt hat man sich auch bei der 
Laufstufe Reißeck entschlossen, nach neunjährigem Be- 
trieb den Innenanstrich der Druckrohrleitung nach 
Sandstrahlentrostung mittels Spritzverzinkung und 
mehrfachem Porenverschluß zu erneuern, worüber an 
anderer Stelle ausführlich berichtet wird. 

Schließlich seien noch Aufgaben erwähnt, die der 
Betriebsführung seitens der durch Wasserentzug be- 
troffenen Wirtschaftskreise im gesamten Einzugsgebiet 
erwachsen, obwohl sie den Betrieb der eigenen Werks- 
anlagen nicht unmittelbar betreffen. In Durchführung 
der Wasserrechtsablösen mußten bei Industrie- und Ge- 
werbebetrieben hydraulische Antriebe durch elektrische 
ersetzt und darüber hinaus mit der noch verbleibenden 
Restwassermenge die lebenswichtigen Erfordernisse 
(Trink-, Nutz- und Feuerlöschwasser, Wiesenbewässe- 
rungen, Viehtränken, Fabrikationswasser usw.) auch 
weiterhin erfüllt werden. Die Verteilung des Rest- 
wassers muß ebenfalls geplant werden, da sonst — 
hauptsächlich in wasserarmen Zeiten — nicht unerheb- 
liche Verluste durch Ablassen von Betriebswasser ent- 
stehen. Hiebei genügt es nicht immer, den bestehenden 
Verträgen formell zu entsprechen, es muß vielmehr 
getrachtet werden, durch Beratung und Hilfeleistung 
die immerhin großen Eingriffe in den wirtschaftlichen 
Ablauf bei den Servitutsberechtigten nach Möglichkeit 
auszugleichen. Dies sichert einerseits das freundnachbar- 
liche Verhältnis und schützt andererseits vor oft unbe- 
rechtigten Forderungen. 

Dieser kurze Überblick sollte zeigen, daß Reißeck- 
Kreuzeck, obwohl von einigen modernen Großkraft- 
werken an Leistung und Arbeit übertroffen, in betrieb- 
licher Hinsicht jedenfalls eine gewisse Sonderstellung 
einnimmt. Denken wir nun noch ein bis zwei Jahrzehnte 
weiter, so wird in unmittelbarer Nähe und mit engsten 
betrieblichen Bindungen an Reißeck-Kreuzeck die Kraft- 
zentrale des geplanten Großspeicherwerkes Malta Wirk- 
lichkeit geworden und damit im Raume Kolbnitz ein 
Energieschwerpunkt geschaffen sein, der für die öster- 
reichische Elektrizitätsversorgung entscheidendes Ge- 
wicht haben wird. 
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Das Kraftwerk Serre-Pongon an der Durance 


. Die Durance ist nach der Saöne der bedeutendste Zu- 
bringer der Rhöne und umfaßt ein Einzugsgebiet von 
14 200 km?. Mit einer Jahreswasserfracht von rund 6 Mrd. m? 
unterhalb der Einmündung des Verdon beträgt das Wasser- 
kraftpotential dank des starken Gefälles mehr als 10 TWh, 
von dem bisher allerdings noch wenig genutzt ist. Infolge 
der klimatischen Bedingungen ist das Abflußregime des 
Flusses außerordentlich unregelmäßig und weist bei Pont 
Mirabeau. im August oft Niederwasserstände von 45 m?/s 
gegenüber jährlichen Hochwässern von 2000 bis 3 000 m?/s 
auf. Der bisher höchste Abfluß wurde im Jahre 1886 mit 
6000 m?/s registriert. Auf Niederwasserperioden folgen oft 


‘verheerende Hochwässer und die Entnahmebauwerke der 


bisher bestehenden Wasserkraftwerke an der Durance wur- 
den schon des öfteren ein Opfer der Naturgewalten. 


Neben der Energienutzung ist der Flußlauf auch für 
die Bewässerung und Wasserversorgung von größter Be- 
deutung. Sobald genügend Wasser vorhanden ist, zählt das 
Tal infolge seines sonnigen Klimas zu den fruchtbarsten 
Kulturböden. Seit dem 16. Jahrhundert besteht ein umfang- 
reiches Kanalsystem, das mit Hilfe des der Durance ent- 
stammenden Wassers dazu beiträgt, der Provence den zau- 
berhaften Reichtum ihrer Kulturen zu vermitteln. Die Stadt 
Marseille verdankt einen guten Teil ihrer Entwicklung 
einem 80km langen Zuleitungskanal von der Durance für 
9 m?/s. 

Gegenwärtig werden dem Mittellauf mit acht Kanälen 
10 m?/s entnommen. Nach der Einmündung des Verdon, der 
seinerseits 6 m?/s an den Aix-Kanal abeibe speist die Du- 
rance nicht weniger als 16 große Kanäle mit insgesamt 
114 m?/s. Da ihr Abfluß oft geringer als jener Durchfluß 
ist, sind Notzeiten an Wasser nicht selten. 

Da gegenwärtig lediglich der Speicher Castillon am 
Verdon mit 85 Mio m? Inhalt eine gewisse Aufbesserung der 
Niederwässer bedingt, hat sich die Schaffung neuer Speicher- 


_ räume als unumgänglich notwendig erwiesen. 


Nach Studium zahlreicher Vorentwürfe, die bis in das 
Jahr 1856 zurückreichen, hat sich die Electricit& de France 
für den Ausbau des Speichers Serre-Poncon entschieden. 


Die Sperrenstelle, 2km unterhalb der Einmündung der 
Ubaye gelegen, gestattet die Schaffung eines Stauraumes 
von 1200 hm? Inhalt, von dem 900 hm? nutzbar sind. In 
einem Kavernenkraftwerk unmittelbar an der Sperre werden 
bei 300 m?/s Ausbaudurchfluß und 360 000 kVA installierter 
Leistung jährlich 700 GWh erzeugt. 


. Die im Jahre 1856 begonnenen, 1895 und dann zwischen 
1912 und 1917 fortgesetzten Aufschließungsarbeiten des 
Sperrenuntergrundes scheiterten an der zu jenen Zeiten 
nicht beherrschbaren Mächtigkeit der alluvionalen Überlage- 
rungen von 100 bis 110m Tiefe. Ab 1947 vorgenommene 
systematische Bodenuntersuchungen der Electricite de France 


ergaben den genauen Verlauf der Felsoberfläche und der 
inzwischen erreichte Stand der Bautechnik ermöglichte den 
Beginn der Arbeiten für einen Staudamm, da eine Beton- 
sperre wegen des Untergrundes nicht in Frage kam. 


Mit 120 m Höhe, 600 m Kronenlänge und 650 m Basis- 
breite beträgt seine Kubatur nicht weniger als 14 Mio m?. 
Die Dichtung erfolgt durch einen Lehmkern von rund 
2 Mio m? Inhalt. 

Die Verbindung mit der Felsoberfläche wird durch einen 
vertikalen Injektionsschirm erzielt, zu dessen Herstellung 
17000 m Bohrungen, 11000 t Zement und 63.000 t Ton 
erforderlich waren. 

Während der Bauzeit wurde der Fluß durch zwei Um- 
laufstollen von 845 m und 910 m Länge mit insgesamt 68 m? 
lichter Weite umgeleitet, deren Kapazität 1 800 m?/s beträgt. 
Von jedem der beiden Stollen führen zwei Druckrohrleitun- 
gen zur Kavernenzentrale im linken Berghang. In der 110 m 
langen, 14m breiten und 25 m hohen Kaverne befinden sich 
vier Maschinensätze von 114000 PS und 90000kVA Lei- 
stung. Für den Bau dieses unterirdischen Kraftwerkes muß- 
ten 500000 m? Fels ausgebrochen werden und wurden 
250 000 m? Beton benötigt. 

Im Stauraum mußten nebst der Errichtung von zahl- 
reichen Kunstbauten 15 km Eisenbahntrasse und 50 km 
Straßenführung verlegt werden. 


Durch den forcierten Einsatz modernster Großgeräte 
konnte der Bau des Werkes in relativ kurzer Zeit durch- 
geführt werden. Nachdem anfangs 1955 die ersten Arbeiten 
angelaufen waren, wurde der Fluß bereits im März 1957 
durch den Umleitungsstollen geführt. 


Die aus nächster Nähe der Sperrenstelle stammenden 
Materialien für den Stützkörper konnten erstmals zu Beginn 
1956, jene für den Kern ab Juni 1957 eingebracht werden. 
Ende des Jahres 1958 erreichte das bis dahin geschüttete 
Dammvolumen bereits 9,5 Mio m? oder 70°/o des Gesamt- 
volumens. 

Der Ausbruch der Maschinenkaverne wurde im Februar 
1956 begonnen und im September 1958 setzte schon die 
Montage der beiden ersten Maschinensätze ein. Nach einem 
ersten Teilstau im vergangenen Jahr kann heuer mit der 
endgültigen Fertigstellung der Anlage gerechnet werden. 


Um die Vorteile des Speicherraums Serre-Pongon weit- 


gehend zu nutzen, schritt man auch an den Ausbau des 
Unterlaufes der Durance. Bei Cadarache wurde eine Aus- 
leitung des Flusses vorgenommen, an der die Kraftwerke 
Jouques, Saint-Esteve, Mallemort,-Salon und Saint-Chamas 
liegen, deren Jahresarbeitsvermögen insgesamt 2,3 TWh be- 
trägt. Die beiden erstgenannten Werke befinden sich gegen- 
wärtig in Bau. Oberhalb dieser Anlagen sind weitere Kraft- 
werke, unter ihnen vorerst Oraison (600 GWh), geplant. 
De. 


Energiewirtschaftliche Kurzberichte 


Der Kaiser von Iran, Schah Reza Pahlevi, besuchte am 
20. Mai die Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun, In seiner 
Begleitung befanden sich die Herren Bundesminister Dipl.- 
Ing. WArpsrunner und Landeshauptmann Dr. Kraus. Im 
Hotel Kesselfall wurde der Schah von den Vorständen der 
Verbundgesellschaft und der Tauernkraftwerke AG (den 
Herren Generaldirektor Dr. Stauı, Direktoren Dipl.-Inge- 
nieuren HINTERMAYER, KOTHBAUER, Professor Dr. Vas und 
Dir. Weskamp) begrüßt. Der Kaiser zeigte sich von der 
Großleistung der österreichischen Ingenieure tief beeindruckt. 
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Am 2. und 3. Mai 1960 fand in Wien im großen Sitzungs- 
saal der Verbundgesellschaft die Frühjahrstagung des Comite 


de Direction der UNIPEDE statt. An den Besprechungen 


nahmen 23. Delegierte aus 11 europäischen Ländern teil. Die 


sehr harmonisch verlaufenen Besprechungen und Beratungen 


wurden durch einen Besuch der Kraftwerksanlagen Ybbs- 


Persenbeug und Korneuburg sowie des Reaktorzentrums in 
Seibersdorf und der Erdölfelder abgeschlossen. Die Dele- 


gierten zeigten sich von dem Gesehenen sehr beeindru 
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- bauwerk als auch für den Rückstauraum, wurden über den 


ZT 1959 zu Bere 
rjahr begonnenen Arbeiten, sowohl für das Haupt- 


Winter soweit fortgesetzt, daß der erste Bauabschnitt des 
Kraftwerkes abgeschlossen werden konnte. Im Schutze eines 
Betonfangdammes wurden der Trennpfeiler, die Ein- und 
Auslauf-Stützmauer errichtet, außerdem wurde der Felsaus- 
bruch für das Krafthaus durchgeführt. In der derzeit be- 
stehenden Baugrube wird die Wehranlage gebaut. Das Kraft- 
haus wird erst nach Abschluß dieser Arbeiten in einer dritten 
Baugrube errichtet. 


Auch im Stauraum wurden die Bauarbeiten über den 
Winter fortgesetzt und große Leistungen vollbracht. Um- 
fangreich sind die Sicherungsarbeiten der Ennsufer und des 
Eisenbahndammes. Es wurden außerdem neun Wohnhäuser 
der Ortschaft Reichraming auf einem neu geschütteten Ge- 
lände errichtet, Brücken gebaut bzw. verschoben und Straßen 
ausgebaut. 


Seit Baubeginn bis März 1960 wurden für das Hauptbau- 
werk 35 000 m? ungebundener Boden abgetragen, 62 000 m? 
Fels ausgebrochen, 34 000 m? Beton mit 154t Rundstahl ein- 
gebracht und 4400 m? Granitverkleidung hergestellt. 


Anton Kocı 


Die Bauarbeiten am Draukraftwerk Edling sind über das 
Stadium der Vorarbeiten hinaus gediehen. Die Baustellen- 
einrichtung ist in Betrieb. Die Rammarbeiten für den gesam- 
ten Fangedamm sind beendet und die Kastenfangedämme 
verankert und mit Kies gefüllt. Seit Baubeginn bis März 1960 
wurden insgesamt 145 000 m? ungebundener Boden abge- 
tragen, 95500 m? Fels ausgebrochen, 8000 m? Beton mit 


55,5 Rundstahl eingebracht und 225 m? Granitsteinverklei- 
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dung hergestellt. Für die Wasserhaltung waren im März 1960 
22 Pumpen eingesetzt und 3285 Stunden waren diese in 
Betrieb. Insgesamt wurden bisher 13 100 Stunden gepumpt. 
Der durchschnittliche Beschäftigtenstand beträgt derzeit 


45 Angestellte und 500 Arbeiter. Anton Kocı 


Nach fast zweijähriger Vorbereitung fand am 3. März 1960 
in Graz die gründende Hauptversammlung der Grazer Stadt- 
werke A.G. statt. So wie alle übrigen österreichischen Stadt- 
werke, wurde auch das Grazer Unternehmen bisher als 
sogenannter Eigenbetrieb, d. h. ohne Rechtspersönlichkeit, 
geführt, so daß alle wesentlichen Entscheidungen durch 
den Gemeinderat der Landeshauptstadt Graz zu treffen 
waren. Im Rahmen der Grazer Stadtwerke waren die Ener- 
gieversorgungsbetriebe Elektrizitätswerk, Gaswerk und Was- 
serwerk sowie auch die Grazer Verkehrsbetriebe (Straßen- 
bahn, Obus, Autobus, und Schloßbergbahn) vereinigt. 


Die Umwandlung, auf die sich sämtliche im Grazer 
Stadtrat vertretenen politischen Parteien geeinigt hatten, 
verfolgt den Zweck, unter Wahrung des gemeinwirtschaft- 
lichen Grundsatzes der Versorgungs- und Verkehrsbetriebe 
eine weitestmögliche Kommerzialisierung in die Wege zu 
leiten. Vor allem ist hiebei an eine Befreiung von den vielen 
Verwaltungsformvorschriften gedacht, denen die Stadtwerke 
als Eigenbetrieb im ‚Rahmen der Gemeinde unterworfen 
waren. 


Als Gründer traten die Landeshauptstädte Graz, Inns- 
bruck, Salzburg, Klagenfurt und Eisenstadt auf. Hiebei war 
weniger die finanzielle Beteiligung der Städte außerhalb von 
Graz von Bedeutung, als vielmehr der erste Versuch, die 


s größten Stadtwerkebetriebe außerhalb von Wien hinsicht- 


lich ihrer kommunalwirtschaftlichen Zielsetzungen zu koordi- 
nieren. Diesem Ziel dient offenbar auch die Tatsache, daß 
die Generaldirektoren der Stadtwerke Innsbruck, Salzburg 
und Klagenfurt als Mitglieder des Aufsichtsrates der Grazer 
Stadtwerke A.G. aufscheinen. Da neben diesen auch noch 


razer Rechtsanwälte und Cewecheüigbande In im 


- Aufsichtsrat vertreten sind, erscheint die F örderung des kom- 


bindung mit der Eigentümerstadt Graz ist dadurch gesorgt, 
daß 11 der 20 Aufsichtsratmitglieder Gemeinderäte von Graz 
sind, wobei Bürgermeister Dipl.-Ing. ScHersaum (der frü- 
here langjährigeStadtsenatsreferent für die Stadtwerke) Vor- 
sitzer des Aufsichtsrates und der Finanzreferent von Graz, 
Stadtrat Haınz, Mitglied des Aufsichtsrates ist. 


Die Satzung der neugegründeten Gesellschaft sieht ein 


wohlabgewogenes Mittelmaß von Freiheiten für den Vor- 


stand etwa in dem Ausmaß vor, wie es bei den Vorständen 
der EVU-Landesgesellschaften besteht. Lediglich in Grund- 


satzfragen und solchen von weittragender Bedeutung ist die. 


Zustimmung des Aufsichtsrates, der jährlich viermal zusam- 
mentreten soll, erforderlich. Der Vorstand der neuen Gesell- 
schaft wird aus drei Mitgliedern bestehen, die nur einstim- 


mige Beschlüsse fassen können. Zum Vorsitzer des Vorstandes 


wurde der bisherige Generaldirektor der Stadtwerke, WP 
Sempı, bestellt, als technisches Vorstandsmitglied der bis- 
herige Direktor des Grazer Elektrizitätswerkes, Dr.. techn. 
Dipl.-Ing. Korısko. Als drittes Vorstandsmitglied scheint 
Senatsrat Dr. 
Grazer Stadtverwaltung kommt. 


Die Grazer Stadtwerke haben ein sehr umfangreiches 
Investitionsprogramm vor sich, in dem sie im Laufe dieses 
und des nächsten Jahres etwa 50 Mill. Schilling aufwenden 
wollen, die zum Teil im Kreditwege beschafft werden kön- 
nen. Da es sich um die erste Gesellschaftsgründung dieser 
Art in Österreich handelt, wird die Entwicklung sowohl in 
der österreichischen Kommunalwirtschaft im allgemeinen wie 
auch in der Energiewirtschaft im besonderen mit großer 
Aufmerksamkeit verfolgt. Als erstes praktisches Ergebnis 
kann auf das völlig reibungslose Anlaufen der Zusammen- 
arbeit der Grazer Stadtwerke mit der STEWEAG in An- 
gelegenheit der Planung und Errichtung eines Grazer Fern- 
heizkraftwerkes hingewiesen werden. Auf die weitere Ent- 
wicklung der neugegründeten Gesellschaft kann man also 
mit Recht gespannt sein. 0.8. 


Die Entwicklung der jugoslawischen Energieversorgung 
geht aus einem Vergleich der in dieser Zeitschrift!) vor fünf 
Jahren gebrachten Daten und neueren statistischen Angaben 
hervor, die in einer bisher noch nicht veröffentlichten Arbeit 
im Rahmen des Wirtschaftsgeographischen Seminars an der 
Hochschule für Welthandel in Wien vom Referenten Dipl.- 
Kaufmann PETER FEITH unter dem Titel „Die Energiewirt- 
schaft Jugoslawiens“ zusammengestellt sind. In der allge- 
meinen Energiesituation steht einer, weitgehend stabilen 
Förderung von Stein-, Glanz- und Braunkohle eine nam- 
hafte Steigerung der Öl- und Stromversorgung und ein fast 
sprunghaftes Ansteigen der Erdgasproduktion gegenüber. 


1957 sind neue Ölsonden im Banat bei Jermenovei in 
Betrieb genommen worden und derzeit entwickelt sich eine 
starke Förderung im Savebecken südlich Zagreb bei Kutina, 
Die Kapazität der Raffinerien ist von 560 000 Jahrestonnen 
im Jahre 1954 auf 1,240 000 Tonnen im Jahre 1958 ange- 
stiegen. 41%0 des Ölbedarfes wird nunmehr aus eigener 
Produktion gedeckt, der Rest aus Rumänien, der UdSSR 
und dem Irak importiert. 


Die Erdgasförderung ist im Jahrfünft 1954/59 von rund 
13 Mio m? auf 46 Mio m? jährlich angestiegen. Eine Fern- 
leitung von rund 120 km Länge verbindet die Gasfelder des 
Savebeckens mit Zagreb. Ein neuer Energieträger zeichnet 
sich in den Lagerstätten von Ölschiefer ab, deren Ergiebig- 
keit mit 500 Miot bei einem Ölgehalt von etwa 10°/o an- 
gegeben wird; eine wirtschaftliche Ausnützung hat bisher 
nicht begonnen. 


1) ÖZE 8, Heft 3, März 1955. 
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merziellen Gedankens ausreichend gesichert. Für die Ver- 


Gronp auf, der aus dem Präsidialdienst der 


Auf dem Sektor der Stromerzeugung konnten durch die 
Betriebsaufnahme neuer Wasser- und Dampfkraftwerke und 
vor allem durch Ausgestaltung des Leitungsnetzes namhafte 
Erfolge erzielt werden. In den letzten Jahren sind die Was- 
serkraftwerke Jablanica, Zvornik, Mavrovo und Vuhred mit 
fast 2Mrd kWh Jahreserzeugung in Betrieb gegangen, die 
neuen Bauvorhaben von Ozbalt an der Drau (60 MW, 
370 GWh), Split an der Cetina?) (220 MW, 1420 GWh) mit 
der maschinellen Ausrüstung des baulich fertigen Peruca- 
dammes (42 MW, 182 GWh) sowie Perucica an der Zeta 
(216 MW, 1350 GWh) werden zusammen mit einer Reihe 
kleinerer Ausbauten schon in nächster Zeit einen neuen 
namhaften Produktionszuwachs bringen. 

In den neuen Dampfkraftwerken von Kakanj, Sostanj 
und Kolubara werden die zweiten Ausbaustufen bald zu 
einer Verdoppelung der bisherigen Leistung von je 64 MW 
auf je 128 MW führen. Der Brennstoffverbrauch aller kalo- 
rischen Werke ist von 2,9 Miot im Jahre 1954 auf 3,9 Mio tt 
im Jahre 1958 gestiegen. Eine bedeutsame Rationalisierung 
bringt der Neubau großer Fernheizkraftwerke. Im FHKW 
Zagreb mit 9Q MW Leistung kann im Vergleich zum etwa 
50 Jahre alten städtischen Dampfkraftwerk aus der gleichen 
Brennstoffmenge die 2,7fache Strommenge erzeugt werden. 


Für die Entwicklung des Verbundbetriebes ist das 
Jahr 1957 ein Wendepunkt. In diesem Jahr ist die 221 km 
lange Leitung Jaice-Zagreb (vorläufig mit 110kV, später 
220 kV betrieben) fertig geworden. Damit ist das nordwest- 
liche Versorgungssystem in Slowenien und Kroatien erst- 
mals mit dem östlichen Versorgungsnetz Serbiens zusammen- 
geschlossen worden. Die ebenfalls für 220 kV gebaute, 
vorläufig mit 110 kV, betriebene Leitung Mostar— Split berei- 
tet den Anschluß auch der südlichen Kraftwerksgruppe vor. 
Mit den 220-kV-Leitungen Split-Zagreb, Trebinje — Peru- 
cica— Beograd und Mostar— Trebinje— Dubrovnik sowie mit 
den 220-kV-Umspannwerken in Zagreb, Beograd, Senj, 
Mostar und Trebinje soll bis 1961 ein übergeordnetes Ver- 
bundnetz geschaffen werden. Die Stromerzeugung soll bis 


zu a Jahr € 98 TWh ER Ad Er ee 
potential dann zu 10°/o erschlossen sein. Durch bessere Aus- 
nützung der klimatisch bedingten hydraulischen Erzeugungs- 
differenzen zwischen Alpenraum und dinarischem Raum wird 
der Anteil der Dampferzeugung langsam geringer. 


Für das Jahr 1958 sieht die Bilanz der Stromerzeugung 
wie folgt aus (in Klammern die Vergleichsziffern für 1952 
aus ÖZE, 8. Jhg.): 


Erzeugung 7355 GWh (2700 GWh) 
Verbrauch: 
Tarifabnehmer . 1342 GWh ( 522 GWh) 
Industrie . 4094 GWh (1731 GWh) 


436 GWh ( — GWh) 
1310 GWh ( 447 GWh) 
173 GWh ( — GWh) 


Verkehr und See 3 
Eigenverbrauch und Verluste 
Exportsaldo 


Die Kopfquote des Verbrauches ist damit auf 330 kWh 
p. a. gestiegen; das starke Gefälle zwischen Slowenien 
(1220 kWh/E, J) und Montenegro (135 kWh/E, J) besteht 
wohl noch, mindert sich aber allmählich. 
Pa 


Der ÖNA (Österr. Normenausschuß, Wien I, Bauern- 
markt 13) veröffentlichte u. a. die folgenden ÖNormen: 
E 4750, 2. geänderte Ausgabe, Transformatoren, Größtmaße 
von Drehstrom-Öltransformatoren für Freiluftaufstellung 
nach ÖNorm E 4702; E 4765 Transformatoren, Ölablaßvor- 
richtung; E 4766 Transformatoren, Luftentfeuchter. 


"Die Forschungsstelle für Energiewirtschaft an der Tech- 
nischen Hochschule Karlsruhe veranstaltet in Verbindung 
mit dem Landesgewerbeamt Baden-Württemberg, Außen- 
stelle Karlsruhe, einen Kursus über „Energierationalisierung 
im Betrieb“, in der Zeit vom 11, bis 15. Juli 1960. 


Zeitschriftenschau 


Die wirtschaftliche Optimierung großer Energiespeicher. Von 
F. Wöhr. Elektrizitätswirtschaft, Bd. 59 (1960), H. 2, S. 32. 


Das Bestreben nach Steigerung der Energieausbeute der 
Wasserkraftanlagen wird sich durch Wirkungsgradverbesse- 
rungen nicht mehr erzielen lassen. Hingegen läßt sich diese 
Steigerung durch die wirtschaftliche Optimierung bei der 
Entleerung von großen Jahresspeichern erzielen. Der Ener- 
giewirtschafter hat der Einsatzplanung der speicherfähigen 
Wasserkraftwerke seine besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. 


Das Einbeziehen der Laufkraftwerke in die Einsatz- 
planung wird durch das Herabsetzen der Abflußstreuung 
wirksamer. Letzteres wird durch das zuverlässige Ermitteln 
zumindest einer der wesentlichen Einflußgrößen ermöglicht 
(z. B. winterliche Schneereserve). 


Die Speicherentleerung wird gewöhnlich nach dem 
Energiebedarf und der Zuflußwahrscheinlichkeit festgelegt. 
Zurückhaltung des Speichervorrates in den ersten Winter- 
monaten, später gefolgt von einer intensiven Entnahme, 
wird allgemein praktiziert. Die Deckung der Lastspitzen 
und die Lieferung momentaner Leistungsreserven sind die 
Hauptaufgaben des Speichers. „Wertgerecht“ läßt sich der 
Speicher aber: auch ausnützen, wenn er Starklastenergie 
abgibt und teuren Dampfstrom verdrängt. Das Wagnis der 
frühen Erschöpfung des Speichers ist nicht groß, wenn am 


®) ÖZE 12, Heft 11, November 1959. 
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Ende der Abstauperiode thermische Leistung verfügbar ist. 
Die angedeutete Optimierungsaufgabe wird gelöst, indem 
der Energieinhalt eines Jahresspeichers den Zuwachskosten 
der jeweils billigsten Ersatzenergie gegenübergestellt wird. 
Bereits am Beginn der Abstauperiode kann sich teure Energie 
durch Speicherarbeit verdrängen lassen. Frühabstau kann 
einen wirtschaftlichen Gewinn bringen. Kann nach dem 
Erschöpfen des Speichers das Komplementärkraftwerk die 
erforderliche Leistung liefern, so ist die Energiewirtschaft 
kein Risiko eingegangen. Versäumter Frühabstau kann den 
Wert des Speicherinhaltes herabsetzen und die Wirtschaft- 
lichkeit des Ersatzkraftwerkes gefährden. 


Die hier angedeuteten Überlegungen wurden vom Ver- 
fasser in einem Satz präzisiert, dessen Anwendung zur 
Lösung der gestellten Optimierungsaufgabe führt. 


„Wenn die mit den Zuwachskosten Wo (Pf/kWh) für ver- 
gleichbare billigste (Dampf-)Ersatzenergie Eo (kWh/Monat) 
zu bewertende Speicherarbeit eine Arbeit A, (kWh/Monat) 
von höherem Wert W., (Pf/kWh) verdrängen und danach 
anstelle der verdrängenden Speicherenergie die gleiche 
Menge Ersatzenergie Eo mit dem Wert Wo herangezogen 
werden kann, dann muß bei wirtschaftlich günstigem Ein- 
satz des Speichers die Differenz 

ZAr'Wr— ZEo:Wo einen Höchstbetrag in DM er- 
geben. u 

Da Ar = 2 ist, 


muß auch 2A, -(W;— Wo) ein Maximum sein.“ 


| 


j 
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Nach dem zweiten Weltkrieg fehlten auch in Österreich 
dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechende 
Vorschriften für die Errichtung, Erhaltung und Überprüfung 
von Blitzschutzanlagen. Dies sowie die Hoffnung auf eine 
Einschränkung der dem österreichischen Nationalvermögen 
alljährlich durch Blitzschläge zugefügten schweren Schäden, 
gaben dem Bundesministerium für Handel und Wiederauf- 
bau Anlaß, ein Forum von Fachleuten, den „Ausschuß für 
Blitzableiterbau“, mit der Ausarbeitung der technischen 
Grundlagen für die Erlassung entsprechender Vorschriften 
zu betrauen. Der genannte Ausschuß pflegt nicht nur den 
Kontakt mit allen in Betracht kommenden Behörden, son- 
dern legt auch besonderen Wert auf eine enge und ständige 


- Zusammenarbeit mit den österreichischen Bundesländern. 


Die in Behandlung stehenden Probleme gaben auch Anlaß, 
eine internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiete des 
Blitzschutzwesens in die Wege zu leiten, die bereits erfreu- 
liche Fortschritte zeitigte. An den Internationalen Blitz- 


_ schutzkonferenzen in Reichenhall (1951), Bregenz (1952), 


Lugano (1953), Meran (1956) und Wien (1958) nahmen 
Vertreter von 17 europäischen und auch außereuropäischen 
Nationen teil. 


Leitsätze und Kommentar für die Errichtung und Überprüfung von Blitzschutzanlagen 


Die Anwendung der in verantwortungsbewußter Klein- 
arbeit geschaffenen Leitsätze soll ein für das öffentliche 
Interesse erforderliches Mindestmaß an Sicherheit und Schutz 
von Menschen und Objekten gewährleisten. Es erschiene 
außerordentlich begrüßenswert, würden die zuständigen 
Behörden durch geeignete Maßnahmen dafür sorgen, die 
Leitsätze zumindest in ihrem wesentlichen Inhalt allgemein 
verbindlich zu erklären. 


Die vorliegende zweite Auflage der Leitsätze enthält 
kleine Änderungen gegenüber der Erstauflage vom Septem- 
ber 1954 (siehe ÖZE 1955, Heft 5, Seite 174), deren Auf- 
nahme im Zuge des bereits erwähnten Gedankenaustausches 
mit ausländischen und internationalen Körperschaften und 
Fachleuten zweckmäßig erschien. 


Leitsätze und Kommentar für die Errichtung und Über- 
prüfung von Blitzschutzanlagen können unter der Kurz- 
bezeichnung ÖVE-E 49/1960 beim Österreichischen Verband 
für Elektrotechnik, Wien I, Eschenbachgasse 9, zum Preis 
von S 40,— broschürt und S 50,— mit Plastikeinband, 
bezogen werden. 


Kk. 


Verhalten der Bevölkerung gegenüber elektrischen Freileitungen 


Leider ereignen sich immer wieder Unfälle, bei welchen 
Jugendliche zu Schaden kommen. Wie viele Unglücke traten 
doch schon allein dadurch ein, daß Kinder beim Drachen- 
steigenlassen oder in neuerer Zeit auch beim Spielen mit 
Modellflugzeugen in der Nähe von Freileitungen, über die 
Drachen- bzw. Fesselschnüre Spannung erhielten. Wie oft 
kam es bereits zu Todesfällen von Kindern, die dem Anreiz, 
Leitungsmaste zu besteigen, nicht widerstehen konnten oder 
beim Obstpflücken auf Bäumen, an welchen Freileitungen 
vorbeiführen, mit spannungsführenden Drähten in Berüh- 
rung kamen. 

Allen diesen Gefahren kann auf die Dauer nur dann 
wirksam begegnet werden, wenn die Jugend bereits in den 
Schulen immer wieder bezüglich richtigen Verhaltens gegen- 
über elektrischen Freileitungen aufgeklärt wird. Zur Unter- 


stützung einer durch die Lehrkräfte durchzuführenden Be- 
lehrung, hat der Verband nun ein Merkblatt aufgelegt, das 
als geeignetes Mittel zur Verhütung von Unfällen angesehen 
werden kann. Es erscheint angebracht, dieses Merkblatt den 
Pflicht- und Mittelschulen zur Verfügung zu stellen und die 
Direktionen zu ersuchen, diese Blätter nicht nur an die 
Schüler zu verteilen, sondern vor allem die möglichen Un- 
fallsursachen durch die Lehrer besprechen und an Hand des 
gegenständlichen Merkblattes entsprechende Aufklärungen 
geben zu lassen. 

Das im Zweifarbendruck erschienene Merkblatt — For- 
mat DIN A4 — kann zum Preise von S$ 12,— je 100 Stück 
in Normalausführung und zum Preise von S 18,— je 100 
Stück auf Illustrationspapier bei separater Verrechnung der 
Versandspesen durch den Verband bezogen werden. Kk. 


Mitteilungen des Bundeslastverteilers 


Die österreichische Elektrizitätsversorgung im März 1960 


I. Gesamte Elektrizitätsversorgung (EVU, 
Industrie-Eigenanlagen, ÖBB) 


Im Berichtsmonat war die Erzeugung der Laufkraftwerke 
der Elektrizitätsversorgungsunternehmen mit 516 GWh um 
60 GWh größer als im März des Vorjahres. Die gesamte 
Wasserkrafterzeugung erreichte 870 GWh gegenüber 740 GWh 
im Vergleichsmonat 1959. Trotz dieser hohen hydraulischen 
Erzeugung mußten auch die Wärmekraftwerke stärker ein- 
gesetzt werden als im März 1959, da der Bedarfszuwachs 
an elektrischer Energie außergewöhnlich groß war. Die ge- 


_  samte Wärmekrafterzeugung von 364 GWh (Vergleichsmonat 


des Vorjahres: 331 GWh) stammte aus folgenden Brenn- 
stoffen: 151 GWh aus Braunkohle, 137 GWh aus Erdgas, 
40 GWh aus Heizöl, 22 GWh aus Koks- und Gichtgas, 3 GWh 
aus Steinkohle und 11 GWh aus sonstigen Brennstoffen. 

_ Aus dem Ausland wurden im Berichtsmonat 65 GWh be- 
zogen (Vorjahr: 34 GWh), und zwar 54 GWh aus West- 
deutschland, 10 GWh aus der CSR und 1GWh .aus Jugo- 
slawien. Nach Abzug des Importes, der für den Betrieb von 
Speicherpumpen bestimmt war, verbleibt eine Einfuhr von 
36 GWh gegenüber 26 GWh im März 1959. 

Der Export von 133 GWh (99 GWh) war nach West- 


itt lungen: des Verbandes der Elektrizitätswerke Österreichs —Mitteilungen des Bundeslastverteilers 
er 


deutschland (129 GWh einschließlich der Durchleitung an 
die Schweiz) und nach Italien (4GWh) gerichtet. Die tat- 
sächliche Ausfuhr, die sich nach Abzug des aus der Pump- 
speicherung stammenden Exportes ergibt, betrug jedoch nur 
80 GWh gegenüber 94 GWh im März des Vorjahres. 

Gegenüber März 1959 sind folgende Zunahmen des In- 
landverbrauches zu verzeichnen: 


Verbrauch Zunahme gegenüber 


März 1959 März 1960 März 1959 
GWh GWh GWh %% 
Verbrauch mit Ranshofen 
mit Pumpspeicherung . 1006 1166 160 15,9 
Verbrauch mit Ranshofen 
ohne Pumpspeicherung 982 1116 134 13,6 
Verbrauch ohne Ranshofen 
mit Pumpspeicherung 906 1066 160 17,7 
Verbrauch ohne Ranshofen 
ohne Pumpspeicherung 832 1016 134 15,2 


Gegenüber März 1959 brachten die Elektrizitätsversor- 
gungsunternehmen um 152 GWh und die Industrie-Eigen- 
anlagen um 14 GWh mehr auf; die Aufbringung der Öster- 
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8 Me 
or v : 3 F u f 
reichischen Bundesbahnen war TEN um 6GWh k 
Ar als im März des Vorjahres. Das Kraftwerk der Hütte Linz 
war für die öffentliche Elektrizitätsversorgung nicht einge- 
setzt. 

Die Arbeitsreserve in den Jahresspeichern belief sich am 
31. März auf 251 GWh gegenüber 414 GWh zum gleichen 
Zeitpunkt des Vorjahres. 

Das Maximum des Belastungsablaufes bei den Elektrizi- 
tätsversorgungsunternehmen und den Industrie-Eigenanlagen 
war am dritten Mittwoch des Berichtsmonates mit 1 730 MW 
(ohne Pumpstromaufwand) zu verzeichnen. 

| Gegenüber dem 1. Quartal 1959 sind folgende Zunah- 
men der Stromerzeugung und des Stromverbrauches zu ver- 
zeichnen: 
i 18 tal Ss 
Angaben in GWh ne Quar ne 
Wasserkraft 1 869 1788 — 4,3 
Erzeugung Wärmekraft 711 203833 
der EVU u ———— 
Summe 2 640 2 862 5,4 
Erzeugung Wasserkraft 194 1390 05:7 
er Industrie- Wärmekraft!) 329 420 DIN. 
Eigenanlagen Summe 523 603 15,3 
Be Wasserkraft 106 88 -17,0 
Tagesdiagramm 
der beanspruchten Leistung in Österreich 
Mittwoch, den 16. III. 1960 
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Gesamterzeugung Eat HE R 
ER 3269 ERTTY 8,7 
Import 715 157 109,3 
Import für Pumpspeicherung 37 91 145,9 
Export 245 160 —34,7 
Export aus Pumpspeicherung 64 127 98,4 


Verbrauch (einschl. Verluste) 
mit Ranshofen 


mit Pumpstromaufwand 3.072 3514 14,4 

ohne Pumpstromaufwand 3.008 3366 11,9 
ohne Ranshofen 

mit Pumpstromaufwand 2785 3220 15,6 

ohne Pumpstromaufwand 2721 3.072 12,9 


1) Einschließlich der Erzeugung des Kraftwerkes der Hütte 
Linz für die öffentliche Elektrizitätsversorgung 1959: — 
1960: 39 GWh 
Richtigstellungen vorbehalten! 


Tagesdiagramm - 
der beanspruchten Leistung in Österreich 
Mittwoch, den 16. III. 1960 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen und 
Industrie-Eigenanlagen 
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Laufwerl 
Gesamte L 
-a Abgabe der Industrie- a ( aus Wasserkrafterzeugung ) 
-c Wärmekrafterzeugung der E' 

-d Wärmekrafterzeugung der du har Eigenanlagen 


Import 
h Gesamtaufbringung ( Erzeugung + Import) 
Inlandverbrauch ( einschließlich Verluste und Pumpstromaufwand ) 
Mr -i Export + Abgabe an ÖBB 


Stromerzeugung am 16. III. 1960 


Laufwerkerzeugung der EV U .... . 15,42 GWh 
Laufwerkerzeugung der Industrie- „Eigenanlägen 2,90, 
Wärmekrafterzeugung der EVU ..... 1024 „ 
Wärmekrafterzeugung der Industrie-Eigen- 

anlagen . ae ee OO 
Speicherwerkerzeugung ale EVU re RE 
Gesamterzeugung . ... su v0 ee 
Import. . ein 
Export und Abgabe a an die ÖBB EN 2 
Verbrauch (einschl. Verluste und Pumpstrom- 

aufwand), „al es ae a Eee 

——— 


Erzeugung = B Ei 
TZeUu- B ” ai 
Industrie. einschl. sämtl. Lt. 
Monat EVU ’Eigenanlagen ae Summe Import De Export Verluste Aus 
Wasser-| Wärme-|Wasser-| Wärme-| kraft |Wasser-|Wärme-| Ins- Import Ins- | ohne Pump- R Re 
| i kraft kraft | kraft kraft kraft | kraft |gesamt|- | gesamt | strom 4 
ee 17. u] v 
8 2 11 NER 
} |: |: | er rel Er Ea  e | 18 13a: „RR 
1959 a BET TE mn = ARE TEE EEE ET. 
E -Janmvar ... 667 256 69 122 32 768 378 1146 4 1190 109 1081 1058 I 
Februar 575 286 53 105 33 661 391 1052 34 1086 101 985 968 5a 
IMEDZ IE % 627 229 72 102 41 740 331 1071 34 1105 99 1006 982 Bu 
1960 EWi: 
Januar .... 512 417 55 179 28 595 596 1191 92 1283 72 1211 1157 ei 
Februar 2 515 405 52 129 27 594 534 1128 91 1219 82 1137 1094 ER 
März ...... 761 252 76 112 33 870 364 1234 65 1299 |, 133 1166 1116 In 
II. Öffentliche Elektrizitätsversorgung in Österreich* 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen (EVU) einschl. Industrie-Einspeisung 
t Angaben in GWh j 
Erzeugung - | ah, | “ Inlandsverbr. 
A TAdustmie: 5 Er Zube einschl. sämtl. 
Monat / “ Einspeisung BERG Import| "ng |Export| on Verluste 
Wasser-| Wärme-|Wasser-| Wärme-|Wasser-|Wärme-| Ins- Import ÖBB Ins- | ohne Pump- 
kraft kraft | kraft kraft | kraft | kraft |gesamt gesamt | strom 
| j 
1 2 3 | ne. set] DR Tr 12 | 13 | 13a 
VE en VE ee 
1959 
Januar .... 667 256 6 8 673 264 937 41 978 109 16 853 830 
| Februar ... 575 236 4+ 3 579 289 868 34 902 101 14 787 770 
März... . 627 229 8 2 635 231 | 866 29 895 99 7 789 765 i 
E .. 1960 Ar 
a Januar .... 512 417 6 44 518 461 979 sl 1060 | N20 2 22 966 912 kr 
© Februar‘... 515 405 5 3 520 408 928 82 1010 82 21 907 864 Yn 
März 2; 761 252 7 2 768 254 1022 58 1080 133 22 925 870% . 
| * Richtigstellungen für 1960 vorbehalten. Y N 
U. Öffentliche Elektrizitätsversorgung (EVU Der Höchstwert des inländischen Belastungsablaufes am Mi 
| einschließlich Industrie-Einspeisung) dritten Mittwoch des‘ Berichtsmonates betrug 1474 MW 5 
| 4 
“ Für die öffentliche Elektrizitätsversorgung wurden im ws u De ar: Be he ie 2 Si s 
_  Berichtsmonat 768 GWh aus Wasserkraft (Vergleichswert des er IR en Ko ar: Er: re ck mt er nx 
Vorjahres: 635 GWh) und 254 GWh (231 GWh) aus Wärme- ie Leistungszunahme des Aluminiumwerkes tanshofenez 
Eı gibt sich eine Zunahme der Belastung von 7,4/o. 
kraft erzeugt. ä 
2 Be « { Die vorläufigen Ergebnisse für das 1. Quartal zeigt die = 
# Die Einfuhr war mit 58 GWh doppelt so groß wie im folgende Tabelle: AN 
ö März des Vorjahres; die Ausfuhr erreichte 133 GWh gegen- Angaben in GWh ST - 
' über 99GWh im Vergleichsmonat. An die Österreichischen n ia Stei BR: 
a Bundesbahnen wurden über Umformeranlagen 22 GWh RE Be 3 
gegenüber 7GWh im März 1959 abgegeben. En Ur 
fl Mit dem Rückgang der Wärmekrafterzeugung nehmen Frzeugung Wasserkraft 1887 1806 — 48 Be 
* auch die Brennstoffvorräte bei den Dampfkraftwerken Erzeugung Wärmekraft 784 11923 43,2 N, 
wieder zu: Am 31. März waren 389416t Kohle (SKB) vor- 7 5 97 a 
rätig, um rund 7 000 t mehr als zum gleichen Zeitpunkt des Summe Erzeugung 2671 929 3 ZN 
Vorjahres. Der Bestand an Heizöl betrug 27433 t gegenüber Import 67 130 94,0 I 
41 345t am 31. März 1959. Import für Pumpspeicherung 37 91 145,9 x 
Im Bereich der öffentlichen Elektrizitätsversorgung er- Frzeugung und Import 275 3150 13,5 
gaben sich folgende Verbrauchszunahmen: 
Export 245 160 34,7 e.. 
Zunahme gegen. Export aus Pumpspeicherung 64 127 98,4 iR: 
Vv h h über Mä m 
März 1059 Mätz1060 1959 Gesamte Inlandabgabe 2466 2868 16,1 
N. _ CR Abgabe an ÖBB 37 65.757 
Verbrauch mit Ranshofen Verbrauch (einschl. Verluste) 
mit Pumpspeicherung 789 925 136 17,2 mit Ranshofen 
_ Verbrauch mit Ranshofen mit Pumpstromaufwand 2429 2798 15,2 
ohne Pumpspeicherung 765 eh) 14,4 ohne Pumpstromaufwand 2 365 2 650 12,1 
_ Verbrauch ohne Ranshofen ohne Ranshofen i . 
mit Pumpspeicherung 689 825 136 19,7 mit Pumpstromaufwand 2142 2 504 16,9 
# j ohne Pumpstromaufwand 2.078 2356 13,4 
Verbrauch ohne Ranshofen 
ohne Pumpspeicherung 665 715...310 16,5 Richtigstellungen vorbehalten! 
% 
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Großschiffahrtsstraße Rhein — Main— Donau, die wasserwirt- 


schaftliche Bedeutung der Kanalstrecke Bamberg — Nürn- . 


berg für Landwirtschaft und Industrie. Selbstverlag der 

Rhein— Main—-Donau A.G., München, Februar 1960. 

Die Broschüre weist die Verbesserung der wasserwirt- 
schaftlichen Verhältnisse durch den Kanalbau Bamberg — 
Nürnberg nach, dessen Wasserspiegelbreite 55 m, Wasser- 
tiefe 4m betragen wird. Diese Wassermenge deckt alle An- 
sprüche der Industrie und Landwirtschaft, deren Erträgnisse 
fühlbar gehoben werden. DiE SCHRIFTLEITUNG 


Beiträge zur Ersten Hilfe und Behandlung von Unfällen 
durch elektrischen Strom. Bericht über die wissenschaft- 
liche Tagung der ärztlichen Forschungsstelle für elek- 
trische Unfälle vom 30. Mai 1959 in Säckingen (Ober- 
rhein). Herausgegeben von der ärztlichen Forschungsstelle 
für elektrische Unfälle, Freiburg i. Br. Erschienen bei 
Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft der Elektrizitäts- 
werke m.b.H. — VWEW -— Frankfurt/Main, Bocken- 
heimer Landstraße 109. DIN A 5, 80 Seiten, 20 Abb. 
Kart. DM 3,80. 

Mehr als Zehn Jahre ist es nun her, daß die Alkalithera- 
pie beim Hochspannungsunfall empfohlen wird. Genau so 
lange gehen die Meinungen der Fachleute im Für und 
Wider auseinander. Dies war auch der Grund, warum bei 
der besprochenen Arbeitstagung neben dem Thema „künst- 
liche Beatmung“ ein zweites mit dem Titel „Alkalipro- 
phylaxe“ gewählt wurde. Prof. Dr. H. Fischer, Zürich — 
einer der Initiatoren der Alkalitherapie — hebt in seinen 
Ausführungen (Experimentelle und praktische Grundlagen 
zur Alkaliprophylaxe beim Hochspannungsunfall) hervor, daß 
der Sinn der genannten Behandlungsweise in der raschen 
sofortigen Anwendung liegt, wobei hohe Dosen notwendig 
sind, um den Urin möglichst rasch, d. h. für die kurze Zeit 
der maximalen Myoglobininfiltration durch die Niere, alka- 
lisch zu machen. Eine zu späte Alkalisierung ist wenig er- 
folgreich, und dann kann — wenn die Niere schon geschädigt 
ist und Anurie droht — der Fall eintreten, daß der Urin 
bei erhöhter Alkalireserve sauer bleibt und die in schweren 
Fällen vorhandene Hypochlorämie durch die Alkalitherapie 
‘ ungünstig beeinflußt wird. Deshalb ist stets Wert darauf 
zu legen, daß gleichzeitig mit dem Bikarbonat Kochsalz- 
infusionen oder Kochsalz in sonst geeigneter Form zuge- 
. führt wird. Beim Elektrounfall durch niedergespannten 
Strom hat Alkalizufuhr keinen Sinn, da Muskelschädigungen 
entweder gar nicht vorkommen oder ganz unbedeutend 
sind. 

In weiteren Referaten behandeln Dr. Könıc, Heidel- 
berg, — Myglobinausscheidung beim elektrischen Unfall; 
Prof. DDr. Görrert, Freiburg, — Physiologische Grund- 
lagen der künstlichen Beatmung mit besonderer Berück- 
sichtigung neuer Beatmungsgeräte; Prof Dr. Frey, Mainz, — 
Praktische Fragen der künstlichen Beatmung, und Med.- 
Rat Dr. Gortserc, Koblenz, — Elektrische Unfälle und 
Wiederbelebung. 

Wohl gibt die besprochene Broschüre dem Betriebsinge- 
nieur, Sicherheitstechniker und Laienhelfer wertvolle Hin- 
weise, in erster Linie jedoch gehört sie in die Hände des 
Arztes. Es wäre sicherlich von Nutzen, würden die EVU 
die Broschüre den in Frage kommenden Ärzten und Kran- 
kenhäusern ihres Versorgungsgebietes, zumindest aber den 
Werksärzten zur Verfügung stellen. F. KERKOSZEK, Wien 


Moeller-Werr: Leitfaden der Elektrotechnik. Band TI: 
Grundlagen der Elektrotechnik. Von F. MoEL- 
LER unter Mitwirkung von M. StöckL. Zehnte Auf- 
lage. Mit 276 teils mehrfarbigen Abbildungen, 371 S. 
Wien: Industrie- und Fachverlag Dipl.-Ing. Rudolf Boh- 
mann. 1959. S 168,—. j 
Daß es innerhalb der letzten sechs Jahre notwendig 
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esprechungen 


geworden ist, nicht weniger als drei Neuauflagen des Buches 
„Grundlagen der Elektrotechnik“ in der Buchreihe „Leit- 
faden der Elektrotechnik“ von Moeller-Werr herauszugeben, 
beweist wohl am besten, welchen Anklang das Buch gefun- 
den hat. 

Gegenüber der letzten überarbeiteten 7. Auflage fällt 
in der jetzt vorliegenden 10. Auflage vor allem auf, daß 
drei neue Abschnitte „Elektrische Entladung im Vakuum“, 
„Elektrische Gasentladung“, und „Halbleitung“ hinzugetre- 
ten sind, was angesichts der großen Bedeutung, die diese 
Gebiete für die angewandte Elektrotechnik gewonnen haben, 
sehr begrüßenswert erscheint. 

Neben zahlreichen kleineren Verbesserungen und Ergän- 
zungen, so z. B. auf Seite 17, wo auf die Eigenschaften von 
Bi und Se hingewiesen wird oder etwa die Ausführungen 
über die Bedeutung der Zählpfeile (Seite 36), den Über- 
lagerungssatz und die Ersatzstromquellen auf Seite 41, wur- 
den verschiedene Gebiete neu behandelt. So wird auf den 
Halleffekt auf Seite 135 hingewiesen, der für die Meß- und 
Regeltechnik große Bedeutung erlangt hat und auf die 
Gleitstromvormagnetisierung (Seite 319). 


Neue Abschnitte, die wichtige Gebiete der Wechselstrom- 
technik, wie etwa die unsymetrische Belastung (Seite 340) 
und Phasenkompensation (Seite 343) behandeln, sind gleich- 
falls hinzugetreten. Ebenso wurde ein Abschnitt über Schalt- 
vorgänge auf den Seiten 353-357 eingefügt, der angesichts 
der Bedeutung dieser Vorgänge im Kraftwerksbetrieb zwei- 
fellos erwünscht erscheint. 

Im Hinblick auf das im gleichen Verlag erschienene Buch 
von Moeller-Werr „Elektrische Meßtechnik“ wurden im Ver- 
gleich zu früheren Auflagen folgerichtig alle diejenigen Ab- 
schnitte gestrichen, die sich auf rein meßtechnische Fragen 
beziehen. Das trifft z. B. für den in den früheren Auflagen 
enthaltenen Abschnitt über die Aufnahme von Wechselstrom- 
kurven mit dem Oszillographen sowie über Leistungs- und 
Arbeitsmessungen zu. Durch diese zweifellos berechtigten 
Streichungen war es möglich, den Umfang des Buches, trotz 
der erwähnten wesentlichen Erweiterungen nicht zu ver- 
größern. Die Weglassung der Gleichungszusammenstellung, 
wie sie noch in der 7. Auflage vorhanden war, erscheint 
dem Berichterstatter dagegen als nicht zweckmäßig. 

Begrüßenswert ist zweifellos die Einführung der Dezi- 
malklassifikation bei der Bezeichnung der Kapitel der neuen 
Auflage sowie die Beibehaltung der Verwendung von drei 
Farben in zahlreichen Zeigerdiagrammen und graphischen 
Darstellungen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß es den Verfassern 
gelungen ist, das Buch den neuesten Entwicklungen der 
Elektrotechnik voll anzupassen. Das ausgezeichnete Buch 
wird deshalb in Kreisen von Studierenden und praktisch 
tätigen Ingenieuren auch weiterhin zahlreiche Freunde fin- 
den. Es ist zweifellos bestens zu empfehlen. 

P. KLaupy, Graz 


Wasserkraftwerke. Von E. Mosonyı — Band II: Hoch- 
druckanlagen, Kleinstkraftwerke und Pump- 
speicheranlagen. 1142 S. mit 742 Abb. und vier 
Beilagen. Budapest: Verlag der Ungarischen Akademie 
der Wissenschaften.. 1959, 

Als ich den im Jahre 1957 erschienenen ersten Band 
dieses prachtvollen Werkes zu besprechen hatte, stellte ich 
eingangs fest, „daß mit diesem eindrucksvollen Band ein 
Werk geschaffen wurde, dem die moderne deutsche Fach- 
literatur kein ebenbürtiges an die Seite stellen kann. Dies 
ist umso bemerkenswerter, als der Autor dieses Werkes kein 
Deutscher ist, sondern der gesamte umfangreiche Text aus 
der magyarischen Muttersprache des Verfassers erst in die 
deutsche Sprache übertragen werden mußte, Es ist daher 
angemessen, auch die Namen der beiden Übersetzer, Dipl.- 


‚ hier gebührend zu er- 

Und was ich vor drei Jahren schrieb, gilt für den vor- 
liegenden zweiten Band in noch höherem Maße. Es liegt 
N hier ein Werk vor, das in der Weltliteratur seinesgleichen 
_ nicht findet. Der Verfasser hat seinen Plan!) fast völlig ein- 
gehalten; nur der beabsichtigte Abschnitt über die Wirt- 
’ schaftlichkeit der Wasserkraftnutzung ist weggeblieben, das 
im Vorwort zum 1. Band für den zweiten angekündigt war. 


i In seinem Vorwort erklärt der Verfasser, warum er seinen 
_ Plan geändert habe. Es wird nämlich nun noch ein dritter 
- Band in Aussicht gestellt, der noch im Besonderen die 
- Wehre und Talsperren, den Stahlwasserbau und den Kraft- 
 werksbetrieb behandeln soll. Und es ist also folgerichtig, 
das Kapitel über die Wirtschaftlichkeit an den Schluß des 

_ Gesamtwerkes zu stellen. 
Den größten Teil des vorliegenden Bandes’ nimmt die 
- Behandlung der Hochdruckanlagen ein (828 S.). In einzelnen 
_ Abschnitten werden Kennzeichnung und Haupttypen, Kraft- 
werke mit Zweispiegelgerinnen, Kraftwerke mit Druckstol- 
len, die Druckrohrleitungen und ihre Ausrüstung, die Kraft- 
häuser und Kraftwerkskavernen, Talsperrenkraftwerke, die 

Wasserkraftmaschinen und die elektrischen Einrichtungen 

besprochen. Besonders sei auf die Abschnitte über die Was- 

serschlösser (118 S$.), über die Druckrohrleitungen (162 S.) 

und, einzigartig dastehend, über die unterirdischen Kraft- 

werke (218 S.) hingewiesen. Das letztere ist wohl die erste 
systematische Darstellung über Kraftkavernen in der Welt- 
literatur. 

Ein zweiter, kleinerer Teil (72 S.), behandelt „Kleinst- 
kraftwerke“. Er enthält außerordentlich interessante ge- 
schichtliche Rückblicke und verdient wohl für wenig entwik- 

. kelte Gebiete — fern von elektrischem Betrieb — besondere 

Beachtung. 

Der dritte Teil wiederum ist den immer mehr an 
Bedeutung gewinnenden Pumpspeicheranlagen gewidmet 
(186 S). Von dem Grundsätzlichen ausgehend, wird die 
Systematik des Baues von Pumpspeicheranlagen entwickelt 
(94 $.) und sodann die maschinelle Einrichtung dieser beson- 
deren Kraftwerke eingehend erläutert. Ein kurzer Abschnitt 
über die Betriebsverhältnisse bildet der Abschluß dieses 
Bandes. 

Im Anhang (52 S.), findet man noch ein Verzeichnis des 

'  Schrifttums, ein Verzeichnis aller verwendeten Abkürzungen 
und Formelzeichen, eine Umrechnung der metrischen Maße 
auf das anglo-amerikanische Maßsystem, außerdem Verzeich- 
nisse der zitierten Personen, der Stichwörter und der er- 
wähnten Kraftwerke. Schließlich werden alle bisher auf- 
gefundenen Fehler in Band I berichtigt. 

Bewunderung für die vorliegende Arbeit erfüllt den 
Gefertigten, die umso tiefer ist, als der Verfasser in einem 
Lande lebt, das für die Wasserkraftnutzung sehr wenig 
- natürliche Gegebenheiten aufweist. 


| Ich beglückwünsche Emil Mosonyi zu seinem Werke und 
hoffe, — mit mir, ich nehme an, alle jene, die dieses Werk 
kennen, — daß es ihm gelingen möge, bald auch den 


Schlußband der Fachwelt zu übergeben. O. Vas, Wien 


Transiente Vorgänge in Wechselstrommaschinen. Von K. P. 
H. Kovacz und J. Racz. Band I: Grundbegriffe und 
‘f Synchronmaschinen. 514 S. mit 235 Abb. Band II: 
| Asynchronmaschinen. 270 S. mit 142 Abb. Buda- 
} pest: Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaf- 
j; 


* 
z 


ten. 1959. 


u Das Buch bringt eine zusammenfassende Darstellung der 


‘ 


iE Ausgleichsvorgänge bei Drehfeldmaschinen nach einheit- 


lichen Gesichtspunkten. Es beginnt mit einem einleitenden 
“sehr übersichtlich gehaltenen Abschnitt über die Laplace- 
Transformation und ihre Anwendung bei der Behandlung 
von Schaltvorgängen in einfachen und zusammengesetzten 


!) Siehe ÖZE 1957, Bd. 10, S. 167. 
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 Stromkreisen. Der folgende Abschnitt behandelt die kenn- 


zeichnenden Größen (Strom, Spannung, Induktivität, Dreh- 
moment und Leistung) bei Drehfeldmaschinen im allge- 
meinen. Während bei den üblichen Darstellungen Zeiger- 
diagramme (in der komplexen Zahlenebene) zur Kenntlich- 
machung zeitlicher Abhängigkeiten verwendet werden, ver- 
wenden hier die Autoren Zeigerdiagramme in der komplexen 
Zahlenebene, deren Größe und Phasenlage die Größe und 
Phase irgendwelcher umlaufender, sinusartig verteilter Größen 
kenntlich macht. Es gelingt dadurch insbesondere, einfache 
Ausdrücke für Leistungen und Drehmomente zu erhalten. 
(Anmerkung: Der Faktor %/3 bei den diesbezüglichen Grö- 
ßen, wie z. B. in Gleichung 2,1 auf Seite 62, ist wohl eine 
Konvention und hängt mit der Bezugswindungszahl zu- 
sammen, vgl. die Bemerkung auf S. 67.) Durch Aufspaltung 
der Zeiger dieser abgewandelten Art von Zeigerdiagrammen 
nach Komponenten (Längs- und Querrichtung bezüglich 
Ständer wie auch Läufer) können zweiachsige Maschinen in 
übersichtlicher Weise behandelt werden. 


Die folgenden Hauptteile des Werkes behandeln das 
stationäre Verhalten und die Ausgleichsvorgänge bei Syn- 
chronmaschinen, und nach Wissen des Berichterstatters auch 
erstmalig zusammenfassend bei Asynchronmaschinen. Wäh- 
rend für Synchronmaschinen auch andere zusammenfassende 
Darstellungen über die Ausgleichsvorgänge und ihre Berech- 
nung vorhanden sind (z. B. ConcorDIA, LAIBLE), sind die 
entsprechenden Arbeiten über Asynchronmaschinen in der 
Literatur verstreut, und es ist ein Verdienst der Verfasser, 
hier einen zusammenhängenden Überblick gegeben zu haben. 
Im einzelnen behandelt der Abschnitt über Synchronmaschi- 
nen: Stationäres Verhalten, symmetrischer und unsymme- 
trischer Kurzschluß, statische und dynamische Stabilität, 
Pendelungen, Einfluß der Erregung auf das Verhalten bei 
Ausgleichsvorgängen und den asynchronen Betrieb, und der 
Abschnitt über Asynchronmaschinen: Stationärer Betrieb, 
Ausschalten, Einschalten der stillstehenden Maschine, Schalt- 
vorgänge bei laufender Maschine, Einfluß der Beschleuni- 
gung auf das Drehmoment, Ausgleichsvorgänge bei Doppel- 
käfigmotoren, Pendelungen im allgemeinen sowie bei elek- 
trischen Wellen und doppelgespeisten Maschinen. 


Das Literaturverzeichnis bringt die wichtigsten amerika- 
nischen, deutschen, russischen und ungarischen Arbeiten und 
wäre gegebenenfalls durch Aufnahme der Veröffentlichungen 
von Dortsch (Laplace-Transformation), A. HOoCHRAINER 
(Symmetrische Komponenten), Laible (Synchronmaschine im 
nichtstationären Betrieb) und TırreL (z. B. der Abschnitt 
über Synchronmaschinen in Starkstromtechnik) zu ergänzen. 
Vorstehende Bemerkungen sollen nur als Anregungen ge- 
wertet werden. Das vorliegende Werk kann durch die ein- 
heitliche, zusammenfassende Darstellung uneingeschränkt 
empfohlen werden und sollte in keiner Handbücherei fehlen. 


R. Stıx, Wien 


Statistical Methods in Radio Wave Propagation. Von Ep. W. 
C. Horrman. London: Pergamon Press. 1960. 


Der Band beinhaltet die Arbeiten, die bei einem Sym- 
posion der University of California im Juni 1958 vorgelegt 
wurden. Dieses Symposion soll den Physiker und Techniker, 
der sich mit Wellenausbreitung beschäftigt, mit den einschlä- 
gigen neuen Methoden der mathematischen Statistik vertraut 
machen, die in für ihn schwer zugänglicher Literatur ver- 
öffentlicht sind. Eine Dreiteilung des Buches ist so getroffen, 
daß im ersten Teil der Schwerpunkt auf der statistischen 
Methodik liegt, während im zweiten Teil die Lösung einer 
Fragestellung aus dem Gebiet der Wellenausbreitung im 
Vordergrund steht. Ein dritter Abschnitt befaßt sich kurz 
mit der meßtechnischen Ausrüstung, die zur Untersuchung 
der statistischen Eigenschaften gestreuter und reflektierter 
Signale dient. Es soll hier nur das behandelte Arbeitsgebiet 
kurz charakterisiert werden. 
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Meist entstehen die statistischen Eighischafteh der Strah- 


lung durch Beugung oder Reflexion an statistisch verteilten 
Objekten. Es handelt sich dann um .die Feststellung der 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus Experimenten oder 
theoretischen Überlegungen (z. B. die Amplitudenverteilung 
von Schwunderscheinungen). Aus der Vielfalt der einschlä- 
gigen Themen seien die folgenden genannt: Schwunderschei- 
nungen, Radioastronomie, Scatterverbindungen, an statistisch 
verteilten Objekten reflektierte Radarsignale, Untersuchungen 
der Atmosphäre durch Studium der Strahlungsausbreitung, 
Mikrowellenübertragung auf Übersichtweite. Die Methodik 
läßt sich vielleicht durch die Schlagworte „Stichproben- 
theorie“ und „Theorie stochastischer Prozesse“ andeuten. Im 
übrigen scheinen Analogierechnungen (Monte Carlo-Methode) 
wachsende Bedeutung zu gewinnen. 

Das Buch ist für den Spezialisten von größtem Wert. Es 
wäre sehr zu begrüßen, wenn die Fortschritte eines bedeu- 
tenden theoretischen Arbeitsgebietes häufiger eine derartige 
zusammenfassende Darstellung finden würden. Der Band ist 
insofern von allgemeinem Interesse, als er zeigt, wie hoch 
das Niveau ist, das heute als Voraussetzung für echten 
wissenschaftlichen Fortschritt angesehen werden muß. 


H. PörzL, Wien 


Schütze und Schützensteuerungen. Von H. FrANkEn. Mit 241 
Abbildungen, VII, 382 S. Berlin - Göttingen - Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1959. Geb. DM 42,—. 

Das Buch des auf dem behandelten Gebiet außerordent- 
lich verdienstvoll schöpferisch tätigen Autors enthält eine 
ungemeine Fülle von kritisch vorgebrachten Tatsachen. Nicht 
nur Fragen der Gestaltung, Herstellung und Prüfung von 
Schützen selbst werden behandelt, sondern auch die des Zu- 
behörs, also der Befehls-, Zwischen- und Meldegeräte und 
der Kapselung. Des weiteren die Auswahl und das schal- 
tungsmäßige Zusammenwirken dieser Elemente zu zweck- 
mäßigen Schützensteuerungen. 

In dem Buch stößt man selten auf eine Gleichung, so 
gut wie auf keinen Ansatz und die darauf fußende mathe- 
matische Herleitung eines Zusammenhangs. Dadurch ist es 
vielfach nicht unmittelbar möglich, die Richtigkeit einzelner 
der in Fülle enthaltenen Feststellungen und die Grenzen 
ihres Zutreffens zu überprüfen; besonders gilt dies z. B. für 
die Kapitel der Wechselstrommagnete und des Kontakt- 
prellens. 

Es ist kein Mangel, daß in dem Buch Betrachtungen 
über den Lichtbogen fehlen, welche derzeit noch keine Nutz- 
anwendung auf die Gestaltung von Schützen zulassen, da- 
gegen sollte doch wohl beispielsweise der Einschwingvor- 
gang nach einer zunächst gelungenen Löschung klar und 
gründlich herausgearbeitet werden. Sowohl die Mathematik 
zu mißbrauchen als sich ihrer nicht zu bedienen, liegen 
abseits des Zweckmäßigsten! 

Das Buch ist nicht so sehr als Lehrbuch geeignet, sondern 
gibt in erster Linie dem Konstrukteur, Hersteller und Prüfer 
von Schützen und Zubehörgeräten sowie dem Projektanten 
von Schützensteuerungen mannigfaltige Anregungen und 
gestattet jedem aus den genannten Kreisen, zu erkennen, 
was ihm an anderwärts schon bekannten Tatsachen und 
Zusammenhängen entgangen ist, und sich darüber zu unter- 
richten. E. PAwELKA, Wien 


Hochspannungsanlagen. Von F. Weıckert. Zehnte, erwei- 
terte und verbesserte Auflage. Mit 547 Bildern, 566 S. 
Leipzig: Fachbuchverlag, 1959. 


Das Buch befaßt sich mit fast allen Problemen, die beim 
Bau und Betrieb von Hochspannungsanlagen auftreten kön- 
nen. Obwohl der Verfasser in erster Linie den jungen, noch 
lernenden Ingenieur anspricht, finden sich in der Vielzahl 
von Kapiteln doch auch sehr wesentliche Unterlagen für 
den erfahrenen Praktiker. Die klare Sprache, die Übersicht- 
lichkeit, die vielen Rechenbeispiele und besonders eine An- 
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auftretenden Beanspruchungen, werden alle in Frage kom- 
menden Geräte erläutert und Bauformen von Schaltanlagen 
besonders detailliert besprochen. Die vorliegende Auflage ist 
technisch auf den letzten Stand gebracht und behandelt auch 
Teilgebiete, die in ähnlichen Werken sonst weniger Beach- 
tung finden. Dazu gehören u. a. die Abhandlungen über die 
Lebensdauer von Transformatoren, die Betriebsweise von 
solchen in Hinblick auf kleinste Verluste, die Inbetrieb- 
setzung von Anlagen und die dabei notwendigen Maßnah- 
men. Der Verfasser kann bei dem umfangreichen Sachgebiet 


natürlich nicht in die Tiefe gehen. Er hat aber ein sehr 


umfangreiches Literaturverzeichnis angeschlossen, das dem 
Leser Gelegenheit gibt, interessierende Probleme an anderer 
Stelle noch genauer zu studieren. E. MorAaw, Wien 


Grundlagen der Elektrotechnik. Von E. PuıLıppow. [Bücherei ° 


.der Hochfrequenztechnik: Band 7, herausgegeben von 
H. Frünasur.] Mit 457 Abbildungen, 662 S. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft Geest u. Portig K.-G. 
1959. Geb. DM 39,—. 


Wieder ist ein vorzüglich aufgebautes und sehr verständ- 
lich geschriebenes Werk über die physikalisch-mathemati- 
schen Grundlagen der Elektrotechnik erchienen. Die hier 
zur Ergänzung des Titels angeführten Worte „physikalisch- 
mathematisch“ sollen andeuten, daß der Autor auf tech- 
nische Anwendungen nicht näher eingeht, und es wäre nur 
wünschenswert, wenn er sich zur Herausgabe einer im 
selben Stile geschriebenen Einführung in die Stark- und 
Schwachstromtechnik entschließen könnte. 


Jeweils von den fundamentalen Beziehungen des elektro- 
statischen, des stationären, des quasistationären und schließ- 
lich des nichtstationären elektromagnetischen Feldes aus- 
gehend, bringt der Autor in breiter Form ein Stoffgebiet, 
das häufig bis weit in die theoretische Elektrotechnik hin- 
einreicht. Im Zusammenhang mit den elektrostatischen Er- 
scheinungen beispielsweise wird die Berechnung der Kapa- 
zitäten, vom einfachen Plattenkondensator angefangen über 
kugel- und zylindersymmetrische Anordnungen bis zu Mehr- 
leitersystemen, erläutert. Im stationären Strömungsfeld wird 
der Leser vom Ohmschen Gesetz über die Behandlung ver- 
schiedenartiger Strömungsfelder, speziell bei Erdern, und 
über die Kirchhoffschen Gesetze bis zu den vielfältigen theo- 
retischen Rechenverfahren zur Berechnung linearer Netze 
geführt, wie den Methoden der Knotenpotentiale und der 
Maschenströme, dem Superpositionsprinzip und der Netz- 
umwandlung. Ein eigenes Kapitel ist den physikalischen 
Grundlagen und kurzen Anwendungen der Elektrizitäts- 
leitung in Metallen, Halbleitern, Flüssigkeiten, Gasen und 
im Vakuum sowie dem elektrischen Durchschlag von Isolier- 
stoffen gewidmet. 


Der Magnetismus wird vom modernen Standpunkt "der 
Molekularströme aus erläutert und dementsprechend der 
Vektor ®Ö der magnetischen Induktion (Flußdichte) als grund- 
legender Feldvektor in den Vordergrund gerückt. Magne- 
tische Pole oder Polbelegungen als Hilfsbegriffe, auf die 
viele Autoren noch immer nicht verzichten zu können glau- 
ben, werden nicht mehr erwähnt. Die Erklärung des Dia-, 
Para- und Ferromagnetismus erfolgt unter Beachtung der 
Erkenntnisse der modernen Atomphysik. 

Im Zusammenhang mit dem veränderlichen Feld be- 
spricht der Autor alle für die Berechnung von Wechsel- 
strömen und Wechselstromnetzen wichtigen Theorien, so 
u. a. die Fourieranalyse, die Ortskurven-, die Vierpol- und 


die Leitungstheorie. Eine kurze Behandlung des Hertzschen 


Dipols beschließt diesen letzten Abschnitt des Buches. 


Die mathematischen Kenntnisse, die vom Leser voraus- 
gesetzt werden, gehen nicht über die Beherrschung der 
Grundlagen der Differential- und Integralrechnung hinaus, 
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schlagewerk. Beginnend mit den in Hochspannungsanlagen 


die eine erde ‚diese ausreichend erläutert. 


Besonders angenehm fallen die ziemlich konsequente 


Schreibweise der genormten Größensymbole, die Anwen- 


dung des internationalen Einheitensystems (Giorgisystems) 


"und bei der Berechnung elektrischer Netzwerke die strenge 


Unterscheidung von elektromotorischer Kraft und Klemmen- 
spannung auf, ferner die exakte Beachtung der Zählrich- 


_ tungen durch Angabe von Zählpfeilen oder Indizes. Nur 


an wenigen Stellen konnten noch die nicht eindeutigen 
Kotierungspfeile anstelle der ordnungsgemäßen Zählpfeile 
festgestellt werden, so in den Abbildungen 229 (bei ur), 
250 und 322 (bei Uo); in der letzten Abbildung sind über- 
dies die Bezeichnungen von Us und Ur vertauscht. An 
dieser Stelle soll auch auf die Definitionsgleichungen 55 
und 57 der eingeprägten EMK hingewiesen werden, da 
einerseits gerade dort bei E die Indizes (21) nicht wegge- 
lassen werden dürften und andererseits in Übereinstimmung 
mit praktisch der gesamten übrigen Literatur und auch mit 


- der Norm die eingeprägte Feldstärke, nicht aber die elek- 


trische (Quellen-)Feldstärke mit €e bezeichnet werden 


sollte. 


In einem Buch von nahezu 700 Seiten wird man natür- 
lich immer auch manches finden, womit man sich nicht 


- einverstanden erklären kann. So wird im elektrostatischen 


Feld wie üblich zunächst aus der Kraftwirkung die elek- 


- trische Feldstärke € definiert und die Feldlinien werden 


als Linien, die den Feldvektor € tangieren, eingeführt. Die 


5 Behauptung auf S.9 des Buches, daß die Feldlinien auch 
_ Verschiebungslinien genannt werden, mit Hilfe derer sich 


| 


dann die Verschiebungsdichte 9 definieren läßt, ist jedoch 


unrichtig, da im allgemeinen Fall (anisotrope Materie) € 
und ® verschiedene Richtung besitzen, Feld- und Verschie- 
bungslinien also nicht immer zusammenfallen! Auf Seite 115 
wird leider noch die überholte, nicht mehr gültige Ohm- 
definition aus dem Widerstand einer Quecksilbersäule an- 
geführt. Die Behauptung auf Seite 129, daß man die 
Klemmenspannung einer elektrischen Energiequelle im 
Leerlauf ihre EMK nennt, widerspricht schon bei der linea- 
ren Quelle der EMK-Definition im Hinblick auf das Vor- 
zeichen, sie ist bei der nichtlinearen Quelle vollends un- 
haltbar und steht auch mit den richtigen Angaben der 
nächsten Seite 130 in Widerspruch. Bei der Barkhausen- 
formel Gl. 978 fehlt nach dem ersten Gleichheitszeichen ein 
negatives Vorzeichen, in Gl. 993 muß für die Kraftdichte $ 
statt d$’ geschrieben werden, da dieser Ausdruck kein Dif- 


ferential darstellt. Gleichung 1110 soll Bni = Bn2 heißen. 


Zu Kapitel II/5b (Vektorpotential) sei erwähnt, daß 
man üblicherweise den Vektor 3, nicht aber den Vektor 9, 
als Rotation des Vektorpotentials ansetzt, da 8 und nicht 9 
ein in allen Fällen quellenfreier Vektor ist. Ferner kann man 


_ das völlige Übergehen des elektrischen Polarisationsvektors ® 


und des Magnetisierungsvektors I nicht gerade als glück- 
liche Maßnahme empfinden; insbesondere da anstelle des 
ersteren ein mit diesem identischer Vektor 9 eingeführt 
und fälschlicherweise „Verschiebungsdichte der in der Mate- 
rie gebundenen Ladungsträger“ genannt wird (Seite 368). 


Die Verschiebungsdichte der in der Materie gebundenen 
R: (Polarisations-)Ladungen ist ein Vektor, der auch außerhalb 


der Materie ungleich Null ist, während der unglücklicher- 


\ weise so bezeichnete Vektor 9 (=P!) gemäß seiner Defi- 


‚nitionsgleichung 1510 im Vakuum Null sein muß. Schließ- 


lich findet sich noch ein Vorzeichenfehler in Gleichung 1739, 


| es muß dort Uoa oder — Alas statt Ua» heißen. 


Die kritischen Bemerkungen sollen den Wert des sonst 
vorzüglichen Werkes von Philippow keinesweg herabmin- 
dern, man kann dieses Buch zum Studium der elektrotech- 


nischen Grundlagen nur allseits bestens empfehlen. 


H. Hormann, Wien 
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‚Regelungstechnik. 414 S. Berlin: VDE-Verlag G.m.b.H. 
1959. Halbleinen DM 36,—. 


Das vorliegende Werk stellt einen Sammelband dar, 
welcher die im Oktober 1958 auf der VDE-Tagung in 


Aachen gehaltenen Vorträge enthält. Hauptzweck dieser 
Tagung sollte es sein, interessierten Fachgenossen durch eine 
Reihe von Referaten einen Überblick über den derzeitigen 
Stand der Technik auf dem Gebiete der Steuerungen und 
Regelungen elektrischer Antriebe zu geben. Es kamen eine 


Reihe von Fachleuten zu Wort, die ihr Gebiet nach dem we 


neuesten Stand darstellten. Das Buch enthält neben dem 


einführenden Vortrag über die Elemente elektrischer Steue-. 


rungen und Regelungen bei Antrieben von ©. Mohr und 
einem zusammenfassenden Referat über den Einsatz der 
Transistoren in der Antriebstechnik von C. KessLer die Vor- 
tragsgruppen der Walzwerks- und Fördermaschinenantriebe. 

Im folgenden wenden sich die Beiträge den Antrieben 


in der Papier-, Textil- und Kunststoffindustrie zu. G. Kessler _ 


liefert einen Beitrag über die Regelung des Gleichlaufes an 
Papiermaschinen, während G. StEuLmAnn Regelprobleme an 
schnellaufenden Papiermaschinen behandelt. Es folgt eine 
weitere Reihe von Berichten über steuer- und regelbare 
Drehstrom- und Fahrzeugantriebe. So berichtet G. LoockE 
über den Drehstrom-Asynchronmotor als Baustein des moder- 


nen elektrischen Antriebes und H. Harz über die Kenn- 
linienregelung von gleitenden Netzkupplungsumformern. 


A. SELBACH gibt in einem Bericht einen Überblick über Auf- 
gaben bei der Projektierung von Steuerungen und Regelun- 
gen für Fahrzeugantriebe und erläutert ein bei der Zug- 
förderung angewandtes Fernsteuerungsverfahren. Über stän- 
dergespeiste Drehstrom-Kommutatormotoren mit feststehen- 
den Bürsten, deren Betriebseigenschaften, ausgeführte Schal- 
tungen und ausführbare Leistungen berichtet ©. ORTHUBER. 

Abschließend wenden sich die Vorträge Regelantrieben 
mit Rechnern und ähnlichen Hilfsmitteln moderner Informa- 
tionsverarbeitung zu. W. FritscHE referiert über digitale 
und analoge Rechenelemente und ihre Anwendung in der 
Antriebstechnik und G. LenHarD berichtet über Bagger- 
antriebe mit Bewegungsrechnern. Einen kurzen Einblick in 
die Siemens-Registerregelung und Mehrfarbenrotations- 
maschinen mit Transistor-Verstärkern bringt K. Anke, wäh- 
rend H. Rönr die Lagerregelung in der Antriebstechnik 
beschreibt. H. Kressmann schließt das Buch mit einem 
Bericht über die Anwendung von Analogrechnern zur Pro- 
grammsteuerung einer Positionsregelung ab. 

Ein ausführliches Schrifttumsverzeichnis über eine Aus- 
wahl deutscher und ausländischer Bücher und Zeitschriften- 
aufsätze, betreffend das gesamte Gebiet der Regelungstechnik 
und die einzelnen Gebiete der Regelantriebe, vergrößert den 
Wert des Buches, das besonders dem Ingenieur in der Praxis, 
der sich mit der Antriebs- und Regelungstechnik zu befassen 
hat, empfohlen werden kann, um so mehr als die einzelnen 
Berichte in bemerkenswerter Weise aufeinander abgestimmt 
sind, was die Lesbarkeit wesentlich erleichtert. 


G. OBERDORFER, Graz 


Die Umstellung auf das internationale Einheitensystem in 
Mechanik und Wärmetechnik. Herausgegeben im Auf- 
trage des Vereins Deutscher Ingenieure von H. W. 
HAHNEMAnnN. [Ingenieurwissen: Band 4.] 126 Seiten mit 
17 Tafeln. Düsseldorf: VDI-Verlag. 1959. 


Naturgesetze werden durch Gleichungen dargestellt, in 
denen verschiedene physikalische Größen zueinander in 
mathematische Beziehungen gebracht werden. 

Diese „Größengleichungen“ enthalten die Formelzeichen 
für die in Bezug gebrachten physikalischen Größen, ohne 


‘ Beziehung auf die für sie verwendete Maßeinheit (und 


ihren Zahlenwert). 
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Nun gibt es in der Praxis aber eine große Reihe von 
Formeln, in denen die darin enthaltenen Größen nur mit 
bestimmten Einheiten verwendet werden können. Die in 
solchen Formeln auftretenden Faktoren bestimmen sich aus 
dem Verhältnis der verwendeten Einheiten. 

Um auf dem Gebiete der Elektrizitätswirtschaft zu blei- 
ben, sei an die Formel 
P (Leistung in kW) =f:O (Fließe in m?/s) - H 

(Nutzfallhöhe in m) 
erinnert, die nur dann einen richtigen Wert für die Leistung 
in kW ergibt, wenn die Fließe und die Fallhöhe in den 
angegebenen Einheiten ausgedrückt werden. Diese Formel 
ist eine Zahlenwertgleichung; die in ihr verwendeten Ein- 
heiten sind nicht kohärent, man braucht daher einen Zahlen- 
faktor (f). Bei Verwendung kohärenter Einheiten besteht in 
der Schreibweise kein Unterschied zwischen Größen- und 
Zahlenwertgleichungen. Kohärente Einheiten sind z. B. die 
praktischen elektrischen Einheiten Watt, Volt und Ampere, 
zwischen denen — nach angelsächsischem Sprachgebrauch 
Eins-zu-Eins-Beziehungen bestehen. 

Mit der Sekunde und dem Meter als weitere kohärente 
Einheiten für Zeit und für Länge ergibt sich als kohärente 
Masseneinheit das Kilogramm; dieses wird aber im techni- 
schen Maßsystem als Einheit für die Kraft verwendet. 


Um diese Zweideutigkeit des Kilogrammbegriffes zu be- 


seitigen, hat Gıorgı sein bekanntes System entwickelt, das 
die CEI im Jahre 1935 angenommen hat; es wird seither 
zu Ehren des Initianten als „Giorgi-System“ bezeichnet. 

Das vorliegende Büchlein ist nun für den Ingenieur ge- 
schrieben und soll ihm bei seinen vielseitigen Berechnungen 
mit den verschiedenen Einheitssystemen und den verschie- 
denen Bezugsgrößen als Hilfsmittel dienen und gleichzeitig 
ein Wegbereiter des internationalen Einheitensystems Giorgis 
sein. 

Hahnemann beginnt mit ausführlichen Erläuterungen 


' en 
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a) up: 2>3 
über das Arbeiten mit Größengleichungen u - 
anknüpfend die Auswirkungen, die sich durch die Umbe- 
nennung der technischen Krafteinheit (Kilopond, Newton) 
ergeben. Des weiteren wird begründet, warum die Masse 
als Bezugsgröße verwendet werden soll und es werden die 
bisher üblichen Einheitensysteme dargestellt. Am Schlusse 
finden sich Tafeln zur Umrechnung der wichtigsten Einheiten. 


Das Büchlein ist sehr klar und auch ausführlich geschrie- 
ben, so daß es nicht nur für den Ingenieur in der Praxis, 
sondern auch für die Studierenden von großem Nutzen sein 
wird. O. WOoNnDRE, Wien 


Electric-Circuit Theory. Von F. A. Benson und D. 
Harrıson. Mit 299 Abbildungen, 250 Rechenbeispiele, 
371 S. London: Edward Arnold (Publishers) Ltd. 1959. 
30s net. 


Als Lehrer mit langjähriger Berufserfahrung haben die 
beiden Autoren immer wieder feststellen müssen, daß viele 
Studenten Schwierigkeiten bei der Anwendung ihrer theore- 
tischen Kenntnisse in der Praxis haben: wohl werden For- 
meln und deren Ableitungen einwandfrei beherrscht, aber 
für das Lösen von Beispielen fehlt oft das Verständnis. Im 
vorliegenden Buch nun, das sich gründlichst nur mit den 
grundlegenden Fragen der gegenständlichen Probleme aus- 
einandersetzt, sind zahlreiche Rechenaufgaben am Ende 
jedes der 15 Hauptkapitel (mit Ergebnissen) angeführt, die 
das Eindringen in die theoretischen Überlegungen und Ab- 
handlungen ermöglichen und die sinnvolle Anwendung 
dieser erleichtern. 

Ein klar geschriebenes, ausgezeichnet gestaltetes Lehr- 
buch, wie es sein soll und Studierenden zum Erlernen der 
Grundlagen der Elektrotechnik, sowohl für Starkstrom- wie 
auch für Schwachstromtechnik, zu empfehlen. 


L. Bauer, Wien 


Personalnachrichten 


Direktor a.D. Rudolf Beron 7 


Unser Ehrenmitglied Dipl.-Ing. RupoLr BEron starb am 
13. Mai 1960, wenige Wochen nach Vollendung des 91. 
Lebensjahres. Im Maiheft des vorigen Jahres teilten wir 
unseren Lesern mit, daß R. Beron am 17. April 1959 sein 
90. Lebensjahr vollendete. Die Delegation unseres Verban- 


des, die ihn zum 90. Geburtstag beglückwünschte, stellte mit 
Freude fest, daß der Jubilar diesen Festtag bei voller 
geistiger und körperlicher Rüstigkeit verbrachte. Wir erfüllen 
nunmehr die traurige Pflicht, das Ableben unseres hoch- 
geschätzten Ehrenmitgliedes zu melden. 


Briefe an die Schriftleitung 


In einem Schreiben an die Schriftleitung nimmt Dr. techn. 
K. H. FasoL zum Aufsatz HurTarew „Über den Einfluß der 
Druckstoßwirkung in Rohrleitungen auf die Regeleigen- 
schaften von Wasserturbinen“ (s. ÖZE Jg. 12, H. 12, 
S. 579—582) wie folgt Stellung: 


„1. Allgemeines 


Im vorliegenden Aufsatz wird von Herrn Prof. Dr. Huta- 
rew die Erscheinung behandelt, daß unter gewissen Umstän- 
den die Turbinenleistung infolge der Druckstoßwirkung trotz 
Öffnen des Leitapparates vorübergehend absinkt. Es wird eine 
mathematische Bedingung abgeleitet, bei deren Erfüllung 
diese Erscheinung nach Ansicht Hutarews nicht auftritt. 
Zu dieser theoretischen Überlegung muß der Unterzeich- 
nete feststellen, daß in vielen Fällen trotz Erfüllung dieser 
Bedingung die Leistung nach wie vor absinken wird. Wei- 
ters ergeben Untersuchungen hinsichtlich der praktischen 
Auswirkung der von Hutarew vorgeschlagenen Maßnahmen, 
daß diese — soweit sie praktisch durchführbar sind — 
keine nennenswerten Verbesserungen erbringen. Der vor- 
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liegende Aufsatz könnte daher den Projektanten einer 
Hochdruckanlage unter Umständen dazu verleiten, die 
Kosten für die Rohrleitung wesentlich zu erhöhen, ohne 
dadurch die Regeleigenschaften zu verbessern. Der Nach- 
weis für diese Behauptungen soll nachstehend erbracht 
werden. 


2. Die für Leistungszunahme unvollständige Bedingung von 
Hutarew 


Die aus dem Stoßliniendiagramm abgeleitete Gleichung 9 
(Seite 580) ergibt den Zusammenhang zwischen der Lei- 
stungsänderung am Ende der sogenannten 1. Periode und der 
Durchflußdifferenz zwischen dem Anfangs- und Endzustand. 
Hutarew stellt nun dafür, daß „die Totzeit vermieden wird 
und daß ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Be- 
wegung des Regulierorganes an der Turbine und ihrer Lei- 
stungsänderung erzielt wird“ (s. S.581), die Bedingung auf, daß 
der Betriebspunkt pı, qı auf dem linken Ast der durch Glei- 
chung 9 bestimmten Parabel liegt, was dann der Fall ist, 
wenn die Bedingung (ox -gı<Chı) erfüllt ist. Dazu ist fest- 
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hinreichend ist. Es muß außerdem die ebenfalls aus der 
Gleichung 9 abzuleitende Bedingung (AqL2<2: Aqsch) er- 
füllt sein, was aber im vorliegeden Aufsatz nicht erwähnt 
vird. Beide Bedingungen sind für die angestellte theoreti- 
‘sche Untersuchung von gleicher Bedeutung. 

Zur Verkleinerung des Ausdruckes ox : qı schlägt Hutarew 
auf S.581 links unten zwei Möglichkeiten vor, nämlich: 

a) Vergrößerung des Rohrleitungsquerschnittes und damit 
‚Verkleinerung von ox, 

-  b) Verkleinerung des bezogenen Durchflusses gı. 

Zur Möglichkeit b) ist zu bemerken: Der Wert qı ist 
der Durchfluß des jeweils untersuchten Betriebszustandes 
"und seine Verkleinerung würde bedeuten, daß die betret- 
fende Anlage nicht bis zu ihrer vollen Leistung beaufschlagt 
"werden dürfte. Es käme also praktisch nur die Verkleinerung 
"von ox in Frage. Diese ist, wie Hutarew später (Seite 582, 
" Zusammenfassung) schreibt, theoretisch natürlich ebenso bei 
-gleichbleibendem Rohrdurchmesser durch Verkleinern des 
ED urchflusses Ox möglich. Dadurch wäre aber bei sonst un- 
_ verändertem Projekt eine Verringerung der Gesamtleistung 
der Anlage bedingt. Bei einem Speicherwerk ist diese Maß- 
nahme sehr problematisch und nur scheinbar die billigere 
Lösung. 


3. Anwendung auf das Zahlenbeispiel Hutarews 


Es soll das Zahlenbeispiel der Abb. 7 näher untersucht 
_ werden: Damit in diesem Beispiel (on = 1,10, pı =qı = 
0,935, pp = ga =1,0, hh=ha=1,0, m = n2) die von Huta- 
rew für Leistungsanstieg gestellte Bedingung erfüllt ist, 
müßte der Querschnitt der Rohrleitung um etwa 4°/o ver- 
_ größert werden, wodurch sich oxv von 1,10 auf 1,06 ändert. 
Damit ergibt sich aus der Gleichung 9 für die Leistungs- 
änderung in der 1. Periode: 


A pı,r = 0,00038 — 0,00191 = —0,00153. 


| Das zweite Glied auf der rechten Seite der Gleichung 9 
beträgt also das fünffache des ersten Gliedes, wodurch sich, 


trotzdem mit ox = 1,06 die von Hutarew für Leistungs-. 


 anstieg gestellte Bedingung erfüllt ist, für Apı,r ein nega- 
_ tiver Wert, also eine Leistungsabnahme ergibt. 

Das von Hutarew selbst gebrachte Beispiel beweist also, 
daß bei der Untersuchung, ob Leistungsanstieg erfolgt oder 
icht, die auf Seite 582 links oben empfohlene Verachläs- 
igung des zweiten Gliedes (die wieder der Vernachläs- 
"'sigung der von Hutarew nicht erwähnten Bedingung gleich- 
" kommt) unzulässig ist. Um im vorliegenden Beispiel einen 
"tatsächlichen Leistungsanstieg (Api,r= +0,001) in der 
| sten Periode zu erzielen, müßte zur Erfüllung der Bedin- 
un (Agı,2<2* Ägsch) Ar Rohrquerschnitt um etwa 10°/o 
\ vergrößert werden. 

1 Eine Überlegung hinsichtlich der praktischen Auswirkung 
. dieser Querschnittsvergrößerung zeigt, daß die Vergrößerung 
von 10° eine Änderung der Belastungsgeschwindigkeit 
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‚bb. 1. Leistungsverläufe für verschiedene Rohrleitungsquerschnitte 
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Verbesserung der Regeleigenschaften wäre also auch hier 
praktisch nicht vorhanden. Erst Vergrößerungen des Rohr- 
querschnittes um ca. 50°/o und darüber (die natürlich indis- 
kutabel sind) würden geringfügige Verbesserungen erbrin- 
gen. 

Zur besseren Veranschaulichung sind in der beigefügten 
Abbildung (Abb. 1; die Schriftleitung), die in der Darstel- 
lungsweise des Leistungsverlaufes genau der Abb. 7 des 
Aufsatzes von Hutarew entspricht, die verschiedenen Lei- 
stungsverläufe des behandelten. Beispiels dargestellt. Es ist 
daraus ersichtlich, daß die Verkleinerungen des Wertes on 
— soweit sie sich innerhalb praktisch möglicher Grenzen 
bewegen — keine nennenswerten Änderungen im Charakter 
der Leistungsverläufe zur Folge haben. 


4. Zusammenfassung 


Im vorliegenden Aufsatz wird auf Grund von theoreti- 
schen Überlegungen, die noch einer Ergänzung bedürften, 
zur Verbesserung der Regeleigenschaften unter anderem 
eine Vergrößerung des Rohrleitungsdurchmessers verlangt 
(Seite 581 links unten, Seite 582 Zusammenfassung). Diese 
Maßnahme hat aber in ihrer praktischen Auswirkung keine 
Verbesserung der Regeleigenschaften zur Folge. 


Der vorliegende Aufsatz könnte den Projektanten dazu 
verleiten, daß er ein Absinken der Leistung in der 1. Pe- 
riode durch Erfüllen der von Hutarew hierfür gestellten 
Bedingung zu vermeiden trachtet. Um (bei unveränder- 
tem Ox) die Kosten für die dazu notwendige Erweiterung 
der Rohrleitung relativ niedrig zu halten, wird er verständ- 
licherweise den Durchmesser nur um das unbedingt nötige 
Maß vergrößern, so daß die notwendige, aber nicht hinrei- 
chende Bedingung Hutarews gerade erfüllt ist. Wie im 
vorigen Abschnitt bewiesen, kann trotzdem die Leistung 
absinken. Es kann daher der Fall eintreten, daß trotz be- 
deutender Erhöhung der Anlage- und Erhaltungskosten 
keine Verbesserung der Regeleigenschaften des Kraftwer- 
kes erzielt wird, auf welche Gefahr der Unterzeichnete hin- 
weisen möchte. 


Da weitere Ausführungen über den vorliegenden um- 
fangreichen Fragenkomplex über den Rahmen dieser Ent- 
gegnung hinausgehen würden, wird der Unterzeichnete 
später in einer eigenen Arbeit auf das Problem noch aus- 
führlich zu sprechen kommen.“ 


Zu diesem Schreiben nimmt Professor Dr. Ing. GEoRG 
HUTAREw wie folgt Stellung: 

„Zu der Zuschrift von Herrn Dr. Fasor möchte ich fol- 
gendes bemerken: 

1. In meinem, in der ÖZE veröffentlichten Aufsatz wollte 
ich den Leser auf den sogenannten „Druckstoß in Rohr- 
leitungen“, der seit Jahren bei der Festigkeitsbemessung 
jeder Druckleitung einer Wasserkraftanlage gründlich unter- 
sucht wird, aufmerksam machen und empfehlen, den Ein- 
fluß des Druckstoßes auf die Turbinenregelung, besonders 
die Abschwächung der Regelbefehle in der ersten Periode, 
bei der Festlegung der regeltechnischen Eigenschaften einer 
Wasserkraftanlage mit langen Druckrohrleitungen zu berück- 
sichtigen. Meine Ausführungen habe ich auf die erste Re- 
flexionsperiode beschränkt, weil die Druckstoßwirkung für 
diesen Zeitabschnitt sich am einfachsten erklären läßt und 
weil bei manchen Anlagen das regeltechnische Verhalten zu 
Beginn eines Regelvorganges besonders wichtig ist. Maß- 
nahmen zur Verbesserung der regeltechnischen Eigenschaf- 
ten von Wasserkraftanlagen habe ich in meinem Aufsatz 
nicht vorgeschlagen; solche Vorschläge können nur von Fall 
zu Fall ausgearbeitet werden. 

2. Der Zusammenhang zwischen einer (auf gleichbleiben- 
de Fallhöhe hı umgerechneten) kleinen Durchflußänderung 
Agı,x = gx—gı und der durch sie verursachten Leistungs- 
änderung Apıi,rx = Prx—Ppı für die erste Periode (also im 
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ÖZE - Jhg. 13 - 
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da DS Bellngnag zwar AREA ae Ba ” elehung 15) um lediglich 1 2% bewirken X Eine“ 


ganzen Zeitabschnitt ee aus dem er die Re in 


schwächung der Regelbefehle ermitteln läßt, wird unter 
einigen, in meinem Aufsatz aufgezählten vereinfachten An- 
nahmen durch die Näherungsgleichung beschrieben: 


2h, k 
A Pırx = |(hı —on: N)" 673 Bde I = 
x 
2hı £ 1 
EA a, |. u 
EN | DR, Fon -% SR 


Diese Gleichung geht mit den Werten für das Ende der 
ersten Periode: Api,rx = Apı., 9x = q3 und Agı.x = Agı.2 
in Gl. (9) des Aufsatzes über. 


Kann 
2 hı 2h, 2h, 


; 22h, ton 9 22h) +ON ‘4x 2h, + on '@a 

gesetzt werden (was bei Anlagen mit verhältnismäßig lan- 
gen Rohrleitungen und langen Öffnungszeiten, also mit 
kleinen Werten Agı,2 = qgg—qgı und mit nicht zu niedrigen 
Werten ox fast immer möglich sein wird), so stellt obige 
Gleichung im q,p-Schaubild eine Parabel dar. Ich habe vor- 
geschlagen, diese Parabel durch die Durchflußänderung 
Agscn, bei der der Parabelscheitel erreicht wird und durch 


die Neigung der Tangente im Anfangspunkt „1“ (also 
für Agt,x”= 0 und t=0) zu definieren. Ich habe ferner vor- 
geschlagen (da Agı,2 klein vorausgesetzt wurden) die Pa- 
rabel durch diese Tangente anzunähern. Auf die Erläuterung 
der bekannten Tatsache, daß die Ersatztangente nur in der 
Nähe des Berührungspunktes /gı,x = 0, also nur zu Be- 
ginn des Regelvorganges die richtigen Werte wiedergibt 
und daß die Abweichung vom Parabelwert mit Agı,x stetig 
wächst und für Agı,a am Ende der ersten Periode ihren 
Höchstwert erreicht, glaubte ich, verzichten zu können. Die 
vorgeschlagene Näherung bedeutet die Vernachlässigung des 
Gliedes mit Jq?,x in der obigen Gleichung. Sie gestattet 
es, auf sehr einfache Weise bei einer gegebenen Rohrlei- 
tung für jede Fallhöhe jenen größten Durchfluß zu ermit- 
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Leintungsänderung Ap (t) für linearen Öffnen Aa, „(t) in der 
I,rx 1,x 


ersten Periode: 
ohne Druckstoß .... Gerade OA 
mit Druckstoß .... Parabel 0C „ Gerade OB, Gerade 0C 


Negative Ap, rx”Verte sind 5-fach Überhöht ! 


Abb. 2. Leistungsänderung A 1x (t) für lineares Öffnen A q1,x (t) 


in der ersten Periode: 


ohne Druckstoß . Gerade OA 
mit Druckstoß . . . . . Parabel OC, Gerade OB, Gerade OC 
Negative A P1,rx-Werte sind fünffach überhöht! 
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zeug a A ersten Periode) keine Leistung ind 
verursacht; die gespiegelte Stoßgerade durch den Koordi. 
natenursprung des ©, H-Schaubildes stellt den geometrischen 
Ort dieses Zustandes dar. Herr Dr. Fasol hält die mit die- 
ser Näherungsgleichung erzielbare Genauigkeit für unzurei- 
chend; wenn ich seine Zuschrift richtig verstanden habe, 
schlägt er vor, die am Ende der ersten Periode auftretende ji 
Leistungsänderung /pı,r der Betrachtung zugrunde zu legen 
und die Apı,x (Agı,xj-Parabel durch eine Parabelsehne zu 
ersetzen (vgl. Gerade „a“ im Bild der Zuschrift). Welche 
Vorteile eine solche Näherung haben soll, ist mir nicht ganz 
klar; der Arbeitsaufwand für rechnerische Untersuchungen 
dürfte jedenfalls größer sein als bei der Näherunsglei- 
chung (12). 

3. In einem Beispiel habe ich die beschriebene abschwä- 
chende Wirkung des Druckstoßes quantitativ gezeigt. Im 
nebenstehenden Bild (Abb. 2; die Schriftleitung) ist die 
erste Reflexionsperiode der Abb. 7 meines Aufsatzes, für 
das gleiche lineare Öffnungsgesetz Agı,x(t) vergrößert dar- 
gestellt. Das Bild enthält den Verlauf der Leistungsände- 
rung /p1,rx (t) „ohne Druckstoß“ (Gerade OA), mit „Druck- 
stoß nach der Parabel“ (Parabel OC), mit „Druckstoß nach 
der Ersatztangente“ (Gerade OB) und mit „Druckstoß nach 
der Ersatzsehne“ (Gerade OC). Für die Beurteilung des 
betrachteten Einflusses auf die Regelung des Maschinensat- 
zes ist es zweckmäßiger, mit der von der Turbine in der 
erste Periode erzeugten Mehr-(Minder-)Arbeit a zu rech- 
ıen. Nachstehend sind diese a-Werte für die vier aufge- 
zählten ZApı,rx (t)-Kurven zusammengestellt, wobei die 
Mehrarbeit für den Fall „ohne Druckstoß“, aı = 100% ge- 
setzt wurde. In der letzten Spalte dieser Zusammenstellung 
ist schließlich die Abweichung der a-Werte von aa, der 
Mehrarbeit beim Fall „Druckstoß nach der Parabel“, ein- 


getragen. 

Fall: Mehrarbeit a er 
ohne Druckstoß + 100,00 %/o + 1083,78 %/0 
mit Druckstoß nach Parabel — 3,78% 0 .% 
mit Druckstoß nach Tangente — 1,77% + 201% 
mit Druckstoß nach Sehne — 4,79°%/o — LU V0 


Durch die Druckstoßwirkung wird die ohne Druckstoß 
mögliche Mehrarbeit von aı = 100° um 103,78%/o abge- 
schwächt und in eine Minderarbeit von aa = — 3,78°%/o um- 
gewandelt. Die Näherung mit der Tangente ergibt einen um 
2,01°/ zu hohen, die Näherung mit der Sehne einen um 
1,01°/o zu niedrigen Wert. Beide Ungenauigkeiten sind ver- 
nachlässigbar klein; zwischen einer Abschwächung der Rege- 
lung um 103,78%o und einer solchen um 101,17°/o besteht 
praktisch kein Unterschied, “ 

4. Die nicht näher erläuterte Befürchtung von Herm 
Dr. Fasol, mein Aufsatz könnte den Projektanten einer 
Wasserkraftanlage verleiten, im Bestreben die Regeleigen- 
schaften der Anlage zu verbessern, zu große Druckrohr- 
leitungen zu wählen, kann ich nicht teilen. Ich kann mir 
nicht vorstellen, daß ein Projektingenieur durch meine Aus- 
führungen, die eine physikalische Eigenart der Druckrohr- 
leitung behandeln — in der ersten Reflexionsperiode die 
Regelbefehle abzuschwächen —, veranlaßt werden könnte, 
seine regeltechnischen Untersuchungen auf die Verwirk- 
lichung großer Belastungsgeschwindigkeiten im ersten Zeit- 
abschnitt eines Regelvorganges zu beschränken, Ich glaube 
vielmehr, daß die Möglichkeit, die Belastungsgeschwindig- 
keit in MW/s für verschiedene Durchflußgrade der Rohr- 
leitung und damit für verschiedene Belastungsgrade des 
Kraftwerkes, mit wenig Arbeitsaufwand vorauszuberechnen, 
eine Erweiterung der Kenntnisse der Betriebseigenschaften 
der Anlage mit sich bringen und damit z. B. ihren richtige 
Betriebseinsatz erleichtern kann.“ 

Wir schließen hiemit die Diskussion. 
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für das Winterspeicherwerk Reißeck-Kreuzeck unter sehr schwierigen Wasser- 
und Gebirgsdruckverhältnissen 


ZWENBERGSTOLLEN 3,60 km 
RIEKENSTOLLEN 1,97 km 
BURGSTALLSTOLLEN 1,00 km 


UNTERER HAUPTSTOLLEN (SCHOBERSTOLLEN) 1,38 km 
TAGESSPEICHER GONDEILWIESE 


und in Arbeitsgemeinschaft 


FREISPIEGELSTOLLEN KREUZECK LOS Ill 4,00 km 
FREISPIEGELSTOLLEN KREUZECK LOS IV 4,50 km 


3 a mn _: . B Gefälle = 675m / Wassermenge = 1335 I/s 
| KW REISSECK I: 1 zweidüsige Freistrahlturbine ehzahl 750 U/min / Leistung — 10 300 PS 


samt Regler und Kugelschieber 


‘ | Außerdem lieferten wir: 


| 1 zweidüsige Freistrahl- 


turbine MASCHINEN FABRIK 


Gefälle 620 m 
Wassermenge 3750 I/s 
Drehzahl 500 U/min 
Leistung 28 000 PS 


en ACTIENGESELLSCHAFT 
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Spezial-Öle für Wasserturbinen 


Mobil DTE OIL LIGHT 
Mobil DTE OlL HEAVY MEDIUM 


Auch beim Winterspeicherkraftwerk 
Reiffeck-Kreuzeck in Verwendung 
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